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Resumen
En las u´ltimas de´cadas se ha constatado el creciente intere´s que
presentan los robots caminantes, tanto desde el punto de vista de
la investigacio´n ba´sica como de sus potenciales aplicaciones. Una de
las principales caracter´ısticas de los robots equipados con patas es su
capacidad para poder desplazarse sobre una amplia variedad de terrenos no
estructurados. Esta particularidad los hace muy atractivos e interesantes
para su aplicacio´n pra´ctica como robots de servicios en los que se requiere
la locomocio´n sobre terreno natural, el cual se caracteriza por presentar
superficies irregulares, diversos tipos de obsta´culos y distintas pendientes.
Sin embargo, el caminar sobre terreno natural implica que tanto la
geometr´ıa como las propiedades f´ısicas de los elementos que rodean al
robot son desconocidas y muy variables, por lo que es necesario dotar al
robot de un sistema de control que adapte su comportamiento con respecto
al entorno. Si bien el modelo del robot puede ser conocido con precisio´n
razonable, resulta dif´ıcil obtener una descripcio´n detallada del entorno,
especialmente en lo que respecta a sus propiedades f´ısicas. Por ello, se hace
imprescindible el empleo de distintos sistemas que proporcionen informacio´n
acerca de la interaccio´n dina´mica entre el robot y los elementos que le
rodean. Dicha informacio´n debera´ ser introducida de forma adecuada en
el sistema de control.
En esta tesis se aborda el problema de la locomocio´n sobre terreno
natural de robots caminantes, y se proponen diversas soluciones para el
control de la interaccio´n robot-entorno basadas en arquitecturas de control
reactivo. Para la realizacio´n de la tesis se ha elegido como plataforma
experimental el robot Roboclimber, que es un robot cuadru´pedo, caminante
y escalador, de grandes dimensiones, capaz de llevar consigo una carga
muy elevada de equipo especializado para la consolidacio´n de laderas de
Xmontan˜as rocosas. Partiendo del disen˜o, realizacio´n y modelado del robot y
de su sistema de actuacio´n servo-hidra´ulico, y definida su arquitectura de
control, se investigan diversas alternativas para la obtencio´n de las fuerzas
de reaccio´n robot-entorno, bien de forma indirecta empleando sensores de
ultrasonidos, bien de forma directa mediante el empleo de sensores de
presio´n localizados en los actuadores hidra´ulicos. Dado el elevado nu´mero
de sen˜ales presentes y de la presencia de ruido en las medidas, se toman
en consideracio´n diversas te´cnicas de filtrado. Por otro lado, la generacio´n
de modos de locomocio´n estables sobre terreno natural es un problema
complejo que requiere regular la interaccio´n dina´mica robot-entorno. Por
esta razo´n se investigan diversas estrategias de control reactivo para
locomocio´n sobre terreno natural, que van desde el control acomodaticio
hasta el control de impedancia.
Tanto para la implementacio´n de las estrategias de control reactivo
en tiempo real como para su evaluacio´n experimental se ha empleado
como plataforma a Roboclimber, con el que se han realizado pruebas
exhaustivas y multitud de experimentos. Esta fase de experimentacio´n ha
servido tambie´n para evaluar la funcionalidad del robot en distintos tipos de
situaciones con las que se va a tener que enfrentar habitualmente un robot
de servicios que tiene que trabajar en ambientes y condiciones naturales, lo
que significa, en la pra´ctica, condiciones muy exigentes y de un grado de
dificultad elevado. Aunque se haya empleado Roboclimber como plataforma
de experimentacio´n, muchos de los resultados obtenidos son de aplicabilidad,
en general, al problema del control de robots caminantes sobre terreno
natural.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Introduccio´n a los robots con patas
El creciente intere´s en el a´mbito internacional por investigar acerca de los
robots que emplean patas para su desplazamiento viene motivado tanto por
su complejidad inherente, lo que supone un importante reto cient´ıfico, como
por sus potenciales aplicaciones (Armada 2000)(Armada y Gonza´lez de
Santos 1997)(Collie 1992)(Gonza´lez de Santos et al. 1994)(Gonza´lez de
Santos et al. 1997).
Espec´ıficamente los robots con patas nacen a ra´ız de la necesidad
de disponer de veh´ıculos capaces de acceder y de desplazarse de forma
segura sobre terrenos naturales o no estructurados, a los que los veh´ıculos
con los sistemas tradicionales de desplazamiento, como las ruedas o las
orugas, son incapaces de acceder, o, si lo hacen, se desplazan sobre ellos
con muy baja eficiencia. La principal ventaja que ofrecen los robots
caminantes con respecto a veh´ıculos tradicionales es la gran movilidad
que aquellos aportan mediante el movimiento de sus patas resultando en
apoyos discretos sobre el terreno (Estremera 2003)(Jime´nez 1994)(Garc´ıa
2002)(Vargas 1994)(Gonza´lez de Santos et al. 2006).
Como consecuencia, otra ventaja que ofrecen estas ma´quinas es su
omnidireccionalidad, que es su capacidad para avanzar en cualquier
direccio´n independientemente de la orientacio´n del cuerpo. Los veh´ıculos
con orugas o con un sistema diferencial son capaces de realizar giros
de radios nulos pero, al igual que los veh´ıculos con ruedas directrices,
necesitan orientar su eje longitudinal en la direccio´n (Gonza´lez de Santos
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y Jime´nez 1995) y en la orientacio´n del avance antes de comenzar el
desplazamiento del cuerpo en esa direccio´n, y la orientacio´n del cuerpo
esta´ tambie´n determinada por la direccio´n del desplazamiento. La movilidad
de las ma´quinas caminantes no so´lo se refleja en sus desplazamientos por
el terreno, sino que adema´s aporta seis grados de libertad al cuerpo del
veh´ıculo, disponibles para la orientacio´n y posicionamiento de herramientas,
sensores, manipuladores, etc.
As´ı pues, entre las ventajas potenciales que ofrecen los robots caminantes
para desplazarse sobre terreno irregular se encuentran: gran movilidad, buen
aislamiento de las irregularidades del terreno, sobrepasar obsta´culos y evitar
brechas en el terreno, bajo impacto ambiental y buena eficiencia energe´tica.
El consumo energe´tico es un aspecto capital para aplicaciones que demanden
gran autonomı´a. Diversos estudios e investigaciones han demostrado que la
locomocio´n con patas requiere un menor consumo energe´tico que cualquier
otra clase de locomocio´n (Bekker 1960). Asimismo se han estudiado diversos
sistemas, como la pata pantogra´fica de Hirose (1984) o la disposicio´n de las
seis patas del Ambler que permiten un desacoplo gravitacional cuando el
cuerpo esta´ nivelado (Bares y Whittaker 1989)(Gonza´lez de Santos et al.
1991)(Nagy 1991)(Gonza´lez de Santos et al. 1992).
En este sentido los robots caminantes y escaladores presentan unas
caracter´ısticas ido´neas para la realizacio´n de los denominados robots de
servicios, bien para uso dome´stico, personal o profesional, y para la
intervencio´n en medios hostiles o peligrosos (Armada et al. 2003)(Garc´ıa
et al. 2007). Entre los sectores en los que se han emprendido realizaciones
de robots caminantes y escaladores para abordar aplicaciones espec´ıficas
se encuentran: la construccio´n naval (Gonza´lez de Santos et al. 2000), la
construccio´n de infraestructuras (Molfino et al. 2005), y la deteccio´n de
minas antipersona (Gonza´lez de Santos et al. 2005).
Otra de las aplicaciones de gran intere´s cient´ıfico es el empleo de robots
mo´viles para la exploracio´n planetaria, incluyendo robots caminantes como
el Ambler (Bares y Whittaker 1989). En este caso se requiere una gran
movilidad para poder desplazarse por una gran variedad de terrenos, con
un muy bajo consumo energe´tico. A esto hay que an˜adir la necesidad de
autonomı´a en el control para la realizacio´n de misiones de exploracio´n y
de toma de muestras. Diversos conceptos de movilidad tales como ruedas,
orugas o patas, y configuraciones del chasis para veh´ıculos de exploracio´n
planetaria han sido investigados en detalle y comparados entre s´ı, resultando
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la locomocio´n con patas ventajosa en numerosas situaciones (Martin et al.
1994)(Genta y Amatia 2004).
Sin embargo, a pesar de las ventajas que ofrecen los robots mo´viles con
patas, existen ciertas limitaciones que dificultan, actualmente, su empleo
en diversas aplicaciones. Podemos citar: baja velocidad, configuracio´n
meca´nica complicada, coste elevado, control ma´s complejo que los veh´ıculos
con ruedas u orugas, capacidad de carga relativamente baja, necesidad de
emplear simulta´neamente y en tiempo real numerosos sensores, entre otras.
Estas limitaciones implican que se debe realizar au´n un importante esfuerzo
de investigacio´n, en el cual la experimentacio´n juega un papel fundamental.
Entre las l´ıneas de investigacio´n que requieren mayor atencio´n para
lograr un avance cualitativo en la locomocio´n sobre terreno natural destacan
el disen˜o del robot y su configuracio´n, la percepcio´n del entorno y el control
de la interaccio´n robot-entorno. En los siguientes apartados de este primer
Cap´ıtulo de la memoria se plantean los requerimientos fundamentales de la
locomocio´n sobre terreno natural, se hace una revisio´n de las principales
caracter´ısticas de los robots caminantes y escaladores, se introduce el
problema de la percepcio´n del entorno, y se presentan las principales
arquitecturas de control de fuerza como base al control reactivo. Por u´ltimo,
para finalizar el Cap´ıtulo, se especifican los principales objetivos de la tesis,
la metodolog´ıa a seguir para alcanzar dichos objetivos, y la estructura de la
memoria.
1.2. Locomocio´n sobre terreno natural
Como es bien conocido, cuando un veh´ıculo con ruedas se desplaza por
un terreno natural, una de los ı´ndices que sirven para medir su eficiencia
es el coeficiente de traccio´n, que se define mediante la relacio´n fuerza de
arrastre/peso. La traccio´n proporcionada por ruedas y la compactacio´n
del suelo esta´n ı´ntimamente relacionadas. El problema de la eficiencia en
la traccio´n de veh´ıculos con ruedas en suelos de baja densidad ha sido
ampliamente estudiada, as´ı como la compactacio´n producida por el tra´fico
de estos veh´ıculos (Bekker 1960). La ma´xima fuerza de traccio´n creada por
un veh´ıculo con ruedas depende del tipo de suelo, del nivel de deslizamiento
de la rueda y de otros factores de menos relevancia. Asimismo, el mecanismo
de traccio´n empleando orugas y la compactacio´n correspondiente del suelo,
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que presenta caracter´ısticas bien diferenciadas respecto a los veh´ıculos con
ruedas, tambie´n ha sido estudiado en detalle (Wong y Huang 2006).
Por otro lado, los sistemas con patas representan una alternativa a la
traccio´n (Morrison 1968)(Manko 1990). Los mecanismos basados en patas
han sido objeto de numerosos estudios, y los primeros disen˜os trataban
de imitar los movimientos de algunos animales (Todd 1985). Posteriores
desarrollos han dado lugar a configuraciones ma´s realistas y sencillas
(Jime´nez et al. 1993). Una caracter´ıstica singular de los sistemas con patas
es que proporcionan un mayor coeficiente de traccio´n, generalmente a costa
de una mayor complejidad meca´nica.
La locomocio´n de un robot con patas se basa en alternar las fases de
apoyo y transferencia de las patas siguiendo un algoritmo determinado que
se denomina modo de locomocio´n. Esto implica que las patas contactan
(fase de apoyo) y se separan del suelo (fase de transferencia) a lo largo del
ciclo de locomocio´n. Si el suelo es horizontal y r´ıgido, es posible mediante
control de posicio´n obtener un movimiento aceptable. Si el suelo presenta
irregularidades o pendientes no conocidas de antemano, el conseguir una
locomocio´n aceptable se convierte en un problema cuya resolucio´n implica,
en el caso ma´s sencillo de pequen˜as irregularidades, el empleo de sensores
de contacto en los pies y una modificacio´n de las trayectorias de las patas.
En el caso ma´s general esto obliga, sobre todo en aplicaciones de alto
valor an˜adido, a que la tarea deba ser planificada con precisio´n, lo que
requiere a su vez un modelo preciso del robot (cinema´tica y dina´mica) y del
entorno (geometr´ıa y caracter´ısticas meca´nicas). Desafortunadamente, en la
pra´ctica, esto no es posible, lo que limita y dificulta el empleo de robots con
patas en terreno irregular. Es pues necesario buscar otras soluciones a este
problema.
Esta situacio´n es similar al problema del montaje preciso de conjuntos
de piezas empleando robots manipuladores, en el que cuando un robot
portando una pieza en su mano debe, por ejemplo, insertarla en otra con una
tolerancia muy pequen˜a, surgen fuerzas de interaccio´n que dificultan la tarea
y que obligan a adoptar estrategias de control espec´ıficas. Del mismo modo,
cuando un robot caminante se desplaza sobre terreno irregular, surgen
fuerzas de interaccio´n en el contacto de los pies con el suelo. Para una
locomocio´n estable la interaccio´n robot-entorno debe de ser controlada de
forma apropiada (Montes 2005). De este modo, para obtener las ventajas
inherentes que pueden proporcionar los robots con patas de adaptarse a los
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diferentes tipos de suelos por los que deben desplazarse, se han estudiado
diversas alternativas para analizar y regular la interaccio´n f´ısica entre el
robot y el entorno.
Obviamente, el problema se complica cuando el entorno en el que
se trabaja es natural; esto significa que la geometr´ıa y propiedades de
los elementos que rodean al robot son imprevisibles, en cuyo caso es
necesario investigar acerca de posibles estrategias de control que adapten
el comportamiento del robot con respecto al entorno. Si bien el modelo del
robot puede ser conocido con una precisio´n razonable, resulta dif´ıcil obtener
una descripcio´n detallada del entorno, particularmente si e´ste es natural. Se
distinguen, de forma general, tres niveles de aproximacio´n para abordar este
problema.
Una primera aproximacio´n consiste en utilizar diferentes te´cnicas para
obtener la informacio´n acerca del entorno, y basa´ndose en ellas analizar la
situacio´n y determinar la estrategia apropiada de interaccio´n. Inicialmente
empleadas para robots mo´viles, algunas de estas te´cnicas se basan en la
percepcio´n de los objetos u obsta´culos que rodean el robot usando sensores
de medida de distancia como ca´maras, sensores la´ser o ultrasonidos, para
despue´s aplicar te´cnicas de evasio´n o de redireccio´n del robot.
En segundo lugar, como ya se ha indicado, es necesario en muchos
casos realizar una medicio´n de las fuerzas de interaccio´n entre el robot
y su contacto con el entorno, puesto que al implementar un control de
movimientos para un robot dentro de un ambiente no muy bien modelado
o desconocido, pueden ocurrir errores en la trayectoria deseada debido a
la presencia de fuerzas no contempladas en el contacto de las patas con el
entorno. Estos errores se traducen normalmente en vibraciones indeseadas y
en la inestabilidad del robot. Un primer me´todo para controlar el contacto
pata-suelo consiste en que el sistema de control emplee el error de posicio´n
como una medida indirecta de fuerza para reducir el efecto de la desviacio´n
causada por las fuerzas de contacto, y, debido a esto, la fuerza de contacto
es controlada de forma acomodaticia para evitar saturar el actuador de la
articulacio´n, y, por lo tanto, para evitar una rotura de las partes involucradas
en el contacto si hubiera suficiente potencia involucrada.
Este esquema de control indirecto de fuerza de los movimientos basado
en control de posicio´n puede ser mejorado de forma notable realizando un
control directo de la interaccio´n del robot con el entorno, para lo que se
debe disponer de las mediciones expl´ıcitas de las fuerzas de contacto e
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incorporarlas en un lazo de control. Para lograr este objetivo, una alternativa
cla´sica es instalar un sensor de fuerza en el extremo del robot, cuyas
mediciones deben ser proporcionadas a la unidad de control del mismo,
para que e´ste realice un control de fuerza de forma que el robot interactu´e
con el entorno de la manera deseada.
Cada una de estas aproximaciones presenta sus ventajas e
inconvenientes, tanto desde el punto de vista de sus prestaciones como
desde el de su implementacio´n. En esta memoria se investiga con detalle
este problema y se proponen diversas soluciones al mismo.
1.3. Caracter´ısticas de los robots caminantes
La capacidad que tienen los robots caminantes de adaptarse a los
terrenos naturales o irregulares manteniendo un control preciso sobre la
velocidad, la posicio´n, y la orientacio´n del cuerpo, es la caracter´ıstica que
los hace imprescindibles para trabajar en ese tipo de entornos, adema´s de
un veh´ıculo ideal para el transporte de herramientas, sensores y material
cient´ıfico. Esto es posible gracias a la capacidad de adaptacio´n de las patas
para realizar apoyos discretos sobre el terreno, conservando la capacidad
de subir o bajar el cuerpo de manera controlada. De esta forma pueden
sobrepasar o adaptarse a obsta´culos sin necesidad de inclinar su cuerpo
o, en situaciones extremas, poder inclinar el cuerpo de forma controlada
para superar obsta´culos mayores. Por el contrario, los veh´ıculos con ruedas
u orugas modifican la posicio´n u orientacio´n de su cuerpo siguiendo las
irregularidades del terreno y necesitan para adaptarse a e´ste una suspensio´n
que hace incontrolable su posicio´n. Los veh´ıculos con ruedas pueden
sobrepasar so´lo obsta´culos con alturas inferiores al radio de la rueda,
mientras que en el caso de veh´ıculos con orugas, se considera que la altura
ma´xima de los obsta´culos que pueden sobrepasar es la mitad de la longitud
de la oruga.
El principal problema de los robots caminantes es la estabilidad.
Un robot caminante es esta´ticamente estable cuando las patas que lo
apoyan sobre el suelo soportan la totalidad de su masa. Se puede analizar
matema´ticamente la estabilidad al crear un pol´ıgono imaginario generado al
unir, por medio de l´ıneas, los puntos de apoyo de las patas. Si la proyeccio´n
vertical del centro de gravedad del robot sobre el suelo esta´ dentro de ese
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pol´ıgono de apoyo es que el robot esta´ en equilibrio esta´tico (Gonza´lez de
Santos y Jime´nez 1995).
La adaptacio´n de los robots caminantes se logra mediante el control
del contacto entre la pata y la superficie. Es posible hacer la deteccio´n
del suelo mediante sensores de contacto, pero con ello no se logra conocer
la distribucio´n de las fuerzas de apoyo, aunque es suficiente para la
locomocio´n en terrenos poco irregulares. Tambie´n se puede controlar el
robot midiendo las fuerzas en 1, 2 o en 3 ejes, en cuyo caso se pueden
conocer las cargas ejercidas por cada una de las patas con el fin de
evitar deslizamientos y distribuir adecuadamente el peso del veh´ıculo.
Las ma´quinas caminantes ofrecen un mayor rendimiento energe´tico en
locomocio´n sobre terrenos irregulares ya que el cuerpo, y por tanto la
mayor parte de la masa del veh´ıculo, se puede mantener a una altura
constante, de manera que e´sta no sube y baja modificando la energ´ıa
potencial segu´n los detalles del terreno. Por el contrario, los movimientos
ascendentes y descendentes de las patas durante las transferencias y la
realizacio´n de trabajos de signo negativo durante el avance del cuerpo en
sistemas no desacoplados gravitacionalmente (Hirose 1984) empeora este
buen rendimiento. La deformacio´n continua que producen en el terreno los
veh´ıculos con ruedas es otra razo´n que hace que su eficiencia energe´tica
sea menor que la de los veh´ıculos caminantes, que u´nicamente producen
depresiones aisladas.
Estas caracter´ısticas hacen que las velocidades alcanzadas por los
robots caminantes en terrenos muy accidentados, aunque son muy bajas,
superen a las velocidades alcanzadas por otros veh´ıculos. Sin embargo, ma´s
importante que la velocidad desarrollada es su capacidad para desplazarse
sin bloquearse por terrenos hasta ahora reservados a la locomocio´n humana
o animal sin requerir de terrenos especialmente adaptados ni de disponer de
costosas infraestructuras (carreteras, v´ıas, etc.).
Las principales desventajas de estas ma´quinas residen en la complejidad
de la meca´nica y de la importante carga de ca´lculo necesaria para coordinar
los movimientos, lo que ha hecho que no se hayan producido avances
significativos hasta las u´ltimas de´cadas.
En los u´ltimos an˜os las ma´quinas caminantes se han usado como medio
para comprender los mecanismos que rigen la locomocio´n humana y animal,
tanto desde el punto de vista de la biomeca´nica como del estudio del
sistema neuronal de control. Tambie´n se han empleado como base para
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la investigacio´n en aquellas ramas de la inteligencia artificial que buscan la
imitacio´n del comportamiento de animales simples, y que pretenden emular
la inteligencia a trave´s del movimiento y la interaccio´n con el entorno. Fuera
de los laboratorios, las ventajas que ofrecen las ma´quinas caminantes, tal
y como han sido sen˜aladas en el apartado anterior, las hacen ido´neas para
distintos tipos de aplicaciones.
Dependiendo de la finalidad de las diversas investigaciones en esta
materia, se conocen diferentes mecanismos y estrategias para adaptar el
uso de los robots con patas a, virtualmente, cualquier tipo de entorno.
Para mostrar una perspectiva ma´s amplia del estado del arte de los
robots caminantes con distintos tipos de adaptacio´n al terreno o a otras
caracter´ısticas del entorno, se presentan a continuacio´n algunos de los robots
que, destacando por su funcionalidad, se han tomado como base y referencia
para la realizacio´n de esta tesis.
1.3.1. Robots caminantes
ASV
El Adaptive Suspension Vehicle (ASV) (Song y Waldron 1989) es
un robot hexa´podo disen˜ado para la locomocio´n en terrenos no
estructurados. Su fabricacio´n fue completada en mayo de 1985 en
Ohio State University, y fue realizado para investigar el potencial y
la viabilidad de los robots con patas para el transporte por terrenos
accidentados (ver Figura 1.1).
En las especificaciones del proyecto se incluyo´ el requerimiento de que
se pudiera superar obsta´culos de 1.7m de longitud y vallas de 1.3m
de altura; que deber´ıa alcanzar una velocidad de 2.25m/s y que fuera
capaz de soportar una carga de 227Kg.
Dentro de las numerosas contribuciones de este proyecto a la
investigacio´n en el campo de los robots con patas, una de las ma´s
importantes fue el de utilizar un robot de grandes dimensiones para
evaluar el control y la adaptacio´n de los modos de caminar en terrenos
irregulares. Entre el control de todos los modos de caminar que se
probaron en el ASV y el control del movimiento del cuerpo destaca
un algoritmo que manten´ıa el cuerpo del robot a una distancia del
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Figura 1.1: The Adaptive Suspension Vehicle (The Ohio State University, 1985).
suelo constante, dependiendo de la posicio´n de las patas y/o de la
informacio´n proporcionada por los sensores de supervisio´n del suelo.
Ambler
El robot Ambler (Bares y Whittaker 1993), fue desarrollado en
Carnegie Mellon University y financiado por la NASA para el
desarrollo de veh´ıculos de exploracio´n espacial y concretamente para la
exploracio´n en Marte, en donde es posible encontrar terrenos de roca
agrietada, fosas llenas de polvo o campos de rocas extensos. Dentro
de las especificaciones del proyecto se inclu´ıa poder superar obsta´culos
superiores a 1m y lograr caminar por superficies con inclinaciones de
hasta 30o; adema´s deb´ıa ser capaz de almacenar una carga variada
(herramientas, rocas, etc.) que ocupara un metro cu´bico de espacio,
soportar cargas de ma´s de 200Kg y de moverse a una velocidad de
1m/min (ver Figura 1.2).
Estructuralmente, el Ambler esta´ formado por seis patas con una
configuracio´n meca´nica en la que la primera articulacio´n es de
rotacio´n, seguida por dos articulaciones prisma´ticas. Este tipo de
configuracio´n puede denominarse ortogonal puesto que la articulacio´n
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Figura 1.2: Ambler (Carnegie Mellon University, 1993).
de apoyo es ortogonal al plano de la articulacio´n de propulsio´n.
Dentro de las principales conclusiones del desarrollo del Ambler esta´ la
extensa aportacio´n en modos de caminar circulares para la exploracio´n
auto´noma de terrenos extremos, debido a su gran longitud de paso y
a la configuracio´n ortogonal de las patas, en la que se desacopla el
control de la propulsio´n horizontal del apoyo vertical de las patas.
Asimismo destaca el control de orientacio´n del robot (Gonza´lez de
Santos et al. 1991)(Gonza´lez de Santos et al. 1992).
SILO4
El robot caminante SILO4 (acro´nimo de Sistema Locomotor de
cuatro patas) (ver Figura 1.3) se desarrollo´ en el Departamento
de Control Automa´tico del Instituto de Automa´tica Industrial
(IAI-CSIC) con el fin de ofrecer una plataforma comu´n de
experimentacio´n que permitiera el estudio comparativo de algoritmos
y te´cnicas de control de robots caminantes (Gonza´lez de
Santos et al. 2006). Se concibio´ para que dispusiera de buena
omnidireccionalidad sacrificando, fundamentalmente, su velocidad.
Esta´ formado por un cuerpo de forma cuasi-cu´bica y cuatro patas
distribuidas en configuracio´n circular. Esta distribucio´n facilita la
1.3 Caracter´ısticas de los robots caminantes 11
Figura 1.3: Robot Caminante Silo4 (IAI-CSIC, 2000).
omnidireccionalidad por la distribucio´n de los volu´menes de trabajo
de las patas de configuracio´n insecto, cada una con tres articulaciones
rotatorias.
El peso total del SILO4 es de 30Kg, puede soportar una carga
adicional de 15Kg, y es capaz de desplazarse a una velocidad de
1m/min. Una de las principales aportaciones de las investigaciones
realizadas con el robot es el desarrollo de estrategias de control para la
estabilidad (Gonza´lez de Santos et al. 2005) basadas en la lectura de
cada uno de los sensores triaxiales de fuerza que, instalados en cada
una de las patas, miden la fuerza que ejerce el pie sobre el suelo en
la direccio´n longitudinal del eslabo´n al que esta´ unido, las dos fuerzas
perpendiculares a e´sta y los momentos ejercidos en cada una de las
articulaciones de la pata (Estremera 2003)(Garc´ıa 2002)(Ga´lvez 2002).
MECANT
Otro ejemplo relevante de un robot de seis patas es MECANT
(MEChanical ANT) (ver Figura 1.4). Las patas de MECANT
consist´ıan en un panto´grafo en 2D con un tercer eje de rotacio´n
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Figura 1.4: MECANT, robot hidra´ulico de seis patas (Universidad Te´cnica de Helsinki
1994).
alrededor de la vertical. Todos los grados de libertad eran actuados
hidra´ulicamente y el robot fue realizado en la Universidad Te´cnica de
Helsinki (Halme et al. 1994).
BigDog
El BigDog (ver Figura 1.5) es un robot cuadru´pedo que camina
y corre sobre terrenos irregulares y en superficies con inclinaciones
inferiores a 35o. Ha sido desarrollado por la empresa Boston Dynamics
y financiado por la Agencia de Investigacio´n de Proyectos Avanzados
para la Defensa (DARPA).
Sus patas tienen tres grados de libertad de rotacio´n pero
con una configuracio´n de mamı´fero e implementan sistemas de
amortiguamiento para absorber los golpes y reciclar la energ´ıa
generada en un paso, para aprovecharla en el siguiente (Boston
Dynamics 2005). Su sistema de control modifica dina´micamente el
comportamiento de la estabilidad para lograr que el robot se balancee,
gire y se regule energe´ticamente dependiendo de las variaciones
externas. Los actuadores son activados por la energ´ıa hidra´ulica
generada por un motor de gasolina a bordo. La velocidad ma´xima
alcanzada por este robot al correr es de 1.56m/s y es capaz de soportar
una carga adicional de hasta 54Kg.
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Figura 1.5: BigDog (Boston Dynamics, 2005).
1.3.2. Locomocio´n h´ıbrida
Los principios fundamentales de locomocio´n, ruedas y patas, pueden
combinarse en sistemas robo´ticos h´ıbridos. El empleo de sistemas h´ıbridos
combinando ruedas y patas es una alternativa interesante, y supone una
solucio´n de compromiso en la cual la complejidad intr´ınseca de los sistemas
con patas y las prestaciones de traccio´n de los sistemas con ruedas pueden
ser mejoradas. Los sistemas de esta clase abandonan la idea de imitar la
locomocio´n animal y operan siguiendo el principio de las patas giratorias. Un
ejemplo importante de sistema h´ıbrido lo tenemos en Tracminer (Maza et al.
1997)(Armada et al. 1997), cuya principal innovacio´n es tratar de mejorar los
sistemas de traccio´n con ruedas mediante la incorporacio´n de un accesorio
con patas situadas de forma apropiada. Como puede observarse en la Figura
1.6, el concepto de Tracminer emplea cuatro patas dispuestas de forma
sime´trica alrededor del centro de la rueda. Activando y desactivando las
patas secuencialmente es posible ayudar a la rueda cuando las condiciones
del suelo ofrecen poco agarre.
Otro ejemplo significativo es WorkPartner (ver Figura 1.7), un
robot de servicios para tareas en exteriores que posee un sistema de
locomocio´n h´ıbrida que consiste en cuatro patas con ruedas y un cuerpo
articulado (Halme et al. 2004). El sistema de locomocio´n de WorkPartner
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a. b.
Figura 1.6: Tracminer. a) Prototipo y b) Concepto (IAI- CSIC, 1997).
permite el movimiento con patas solamente, con patas y ruedas actuadas
simulta´neamente, o con solo ruedas (Leppanen et al. 1998). Con la ayuda
de un sistema de locomocio´n multimodo este robot puede desplazarse sobre
diferentes tipos de terreno y negociar obsta´culos de forma satisfactoria
(Leppanen 2007). El taman˜o de WorkPartner es adecuado para la
cooperacio´n con humanos. Su peso es de unos 270Kg. y su sistema de
actuacio´n es ele´ctrico, basado en actuadores lineales de 250W . Su sistema
energe´tico es h´ıbrido y se basa en una combinacio´n de un pequen˜o motor
de explosio´n con un generador y bater´ıas, siendo su tiempo de operacio´n de
4 a 5 horas con un consumo de unos dos litros de gasolina.
Otro ejemplo de robots h´ıbridos es Wheeleg, un robot realizado para
analizar las posibilidades de esta configuracio´n para desplazarse sobre
terreno rocoso como por ejemplo en la exploracio´n de volcanes (ver Figura
1.8) (Guccione y Muscato 2004).
1.4. Caracter´ısticas de los robots escaladores
En los u´ltimos an˜os, diversos grupos de investigacio´n han estado
trabajando en el a´rea de los robots escaladores (Armada et al. 1998)(Armada
et al. 2003). Con respecto a los robots caminantes o a los veh´ıculos con
ruedas, en el disen˜o de los robots escaladores se deben tener en cuenta
aspectos espec´ıficos en la generacio´n de movimientos.
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Figura 1.7: El robot de servicios WorkPartner (Universidad Te´cnica de Helsinki, 2005).
Figura 1.8: Robot h´ıbrido Wheeleg en la ladera del volca´n Etna (2003).
La interaccio´n entre un robot mo´vil y la superficie que lo soporta
esta´ caracterizada por un conjunto de fuerzas que actu´an sobre su cuerpo, lo
que determina el comportamiento de la ma´quina. As´ı, desde el punto de vista
de la locomocio´n, un robot mo´vil debe ejercer una fuerza en la direccio´n del
movimiento; estas fuerzas son conocidas como fuerzas de propulsio´n (Hirose,
Yoneda, y Tsukagoshi 1997)(Grieco et al. 1998). La fuerza de soporte actu´a
en contra de todas las fuerzas que tiendan a oprimir el robot contra la
superficie de apoyo. Finalmente se tienen las fuerzas de agarre que generan
la friccio´n necesaria para lograr la propulsio´n evitando que el robot sea
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separado de la superficie por fuerzas externas. La aparicio´n de estas fuerzas
depende de las condiciones de operacio´n del robot (ve´ase Figura 1.9). En
el caso de un robot caminante sobre terreno irregular o sobre superficies
ligeramente inclinadas es comu´n que las fuerzas de soporte se opongan a la
gravedad y permitan de esta forma mantener la elevacio´n del veh´ıculo.
a. b.
Figura 1.9: Esquema de fuerzas de locomocio´n. (a) Robots caminantes y (b) Robots
escaladores.
No obstante, la gravedad influye de manera diferente sobre los
robots escaladores, debiendo emplearse fuerzas de agarre que eviten el
desprendimiento de la ma´quina. Para ello es necesario dotar a los robots
escaladores de dispositivos especiales de sujecio´n que provean una fijacio´n
fiable y a la vez permitan obtener la movilidad requerida por el robot.
Las observaciones anteriores son extensibles al caso de que los robots
mo´viles sean concebidos para operar en superficies verticales. Au´n as´ı,
existen otras consideraciones asociadas con el escalado que deben ser
analizadas. Mientras un robot escalador con patas emplea, por lo general,
un u´nico sistema de agarre que le proporciona tanto la sujecio´n como la
propulsio´n del veh´ıculo, su ana´logo con ruedas requiere, habitualmente, de
un mecanismo distinto (a la rueda) que le mantenga unido a la superficie
de escalado. Para llevar a cabo el avance del veh´ıculo es necesario que las
ruedas ejerzan presio´n sobre la superficie. Las fuerzas de reaccio´n producto
de este contacto se oponen a las fuerzas de agarre con lo cual disminuye la
sustentacio´n del veh´ıculo.
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Otro aspecto fundamental relacionado con la sustentacio´n de un robot
escalador es la fiabilidad de los puntos de sujecio´n. Una ventaja importante
de los robots con patas es la distribucio´n de dichos puntos en funcio´n de su
nu´mero de patas. Esta distribucio´n le proporciona al veh´ıculo una mayor
flexibilidad en el momento de elegir los puntos de apoyo. Si uno de los
puntos de apoyo planificado no presenta la fiabilidad deseada, siempre es
posible buscar algu´n otro, mientras el cuerpo es sustentado por las patas
restantes; durante este proceso se puede cambiar la distribucio´n de fuerzas
en el veh´ıculo a fin de repartir las cargas segu´n el grado de confianza en los
distintos apoyos. Los robots con ruedas no poseen tal flexibilidad por lo que
generalmente es necesario cambiar la direccio´n de movimiento en busca de
una superficie de apoyo adecuada.
Por eso es necesario dotar a los robots de dispositivos especiales de
sujecio´n, ya sea en las patas o en el cuerpo, que le permitan primero,
mantenerse en contacto con la superficie al escalar, y, segundo, moverse
de manera confiable a lo largo de la misma. El mecanismo de agarre (o
pie para los robots con patas) es quiza´ la parte ma´s importante de un
robot escalador. De sus caracter´ısticas dependera´ el comportamiento de la
ma´quina, actuando directamente sobre la velocidad de escalado, limitando
la capacidad de carga u´til del robot, y restringiendo el a´rea de aplicacio´n.
En la literatura de robots escaladores se presentan distintos mecanismos
de sujecio´n basados, principalmente, en ventosas de vac´ıo, pies magne´ticos
u otros sistemas similares. Pero tambie´n se ha investigado sistemas de
sujecio´n adicionales para los casos en los que el entorno no es estructurado.
Algunos de estos trabajos sera´n descritos a continuacio´n para mostrar una
perspectiva general acerca del estado del arte en robots escaladores.
1.4.1. Robots escaladores con sistema de soporte
propio
Robug II
El Robug II es un robot disen˜ado para trabajar en edificios de
dif´ıcil acceso, en donde se debe entrar primero caminando para poder
despue´s acceder a paredes verticales para realizar tareas de inspeccio´n.
Es posible encontrar una situacio´n como esta en los trabajos de
mantenimiento de plantas qu´ımicas o en reactores nucleares.
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Figura 1.10: Robug II (University of Portsmouth, 1991).
Para resolver esto el Robug II (ver Figura 1.10), esta´ fabricado a
partir de dos mo´dulos, cada uno de ellos tiene dos patas y cada pata
tiene una ventosa de vac´ıo para sujetarse a la pared. Los dos mo´dulos
esta´n conectados por un pivote y un cilindro neuma´tico para poder
doblar el cuerpo. Esta propiedad meca´nica incrementa la efectividad
de maniobra especialmente para la transicio´n necesaria al pasar de
suelo a pared (Luk et al. 1991).
Cada una de las patas tiene tres grados de libertad de rotacio´n con
configuracio´n de insecto y actuados por medio de cilindros neuma´ticos.
Esta configuracio´n es adecuada para sobrepasar obsta´culos y para
realizar los distintos movimientos para escalar y caminar.
Una de las principales aportaciones del desarrollo del Robug II es la
configuracio´n meca´nica que incluye un grado de libertad adicional en el
cuerpo, lo que aumenta su adaptabilidad a los cambios de inclinacio´n.
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Ninja I
Figura 1.11: Ninja I (Instituto Tecnolo´gico de Tokio, 1994).
El Ninja I (H-RL 2006) es un robot cuadru´pedo disen˜ado para la
inspeccio´n y tareas de control en las fachadas de edificios singulares.
En las patas lleva un sistema de ventosas que al generarse un efecto
de vac´ıo en ellas hacen que el robot se adhiera a los cristales de los
edificios (ver Figura 1.11).
Los movimientos de las patas de este robot se realizan mediante la
actuacio´n de tres mecanismos prisma´ticos en paralelo. En lo posible,
las patas deben estar orientadas en la direccio´n de la gravedad,
mientras el control de movimientos necesita que se impliquen la mayor
cantidad de articulaciones posibles (Akihiko y Hirose 1994) para poder
mover el cuerpo. En los pies se ha instalado un sistema de ventosas
que regula la presio´n segu´n el estado del modo de escalar.
Una de las principales aportaciones del desarrollo del Ninja I es la
generacio´n de modos de escalar en paredes verticales, en este caso
acristaladas, sin la ayuda de elementos de soporte externos.
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REST y REST2
El REST (Grieco et al. 1998) (ver Figura 1.12a), realizado en el
Departamento de Control Automa´tico del IAI-CSIC, es un robot
escalador hexa´podo disen˜ado para realizar tareas de inspeccio´n
y automatizar el proceso de soldadura de los cascos de grandes
buques. La fuerza de agarre del REST es generada por medio de
imanes permanentes equipados con una bobina para su desactivacio´n,
instalados en la base de sus pies para trasladarse por las paredes
de acero de los cascos. Sus patas tienen una configuracio´n tipo
SCARA con las que es capaz de proporcionar mayor flexibilidad en
sus movimientos de acuerdo con sus tareas.
a. b.
Figura 1.12: (a) REST (IAI-CSIC, 1998) y (b) REST2 (IAI-CSIC, 2000).
La principal aportacio´n de esta investigacio´n es que para el REST
se ha realizado un modelo en el que se calcula en tiempo real la
posicio´n del apoyo de las patas durante el escalado, dependiendo de
la capacidad del par que pueden generar sus articulaciones, por lo que
es posible calcular desplazamientos energe´ticamente y con estabilidad
o´ptima.
Su cuerpo esta formado por una estructura de aluminio y sus
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dimensiones son de 1100mm de largo, 660mm de ancho, una altura
de 90mm y un peso de 230Kg, y adema´s es capaz de soportar una
carga adicional de 100Kg
El REST2 (ver Figura 1.12b), disen˜ado como evolucio´n del robot
REST, es un robot escalador cuadru´pedo y que posee una estructura
que es una mezcla entre robots deslizantes y robots con patas,
puesto que cada una de las patas tiene 3 grados de libertad, las
tres prisma´ticas, pero con la particularidad de tener en la primera
articulacio´n espacios de trabajo solapados (Prieto et al. 2000).
Esto significa que, en la configuracio´n lateral de las patas y para el
modo de escalar, es posible que la pata anterior de uno de los laterales
realice el apoyo de la pata posterior mientras se mueve el cuerpo. La
configuracio´n de este robot es el resultado de un estudio basado en
la disminucio´n del consumo energe´tico y en el aumento de velocidad
y agilidad en los modos de escalar pudiendo que soportar una carga
adicional de 15Kg.
Dentro de las principales aportaciones del estudio del REST 2 se
encuentra la forma en que realiza una secuencia de movimientos
ondulatoria, con una configuracio´n meca´nica disen˜ada para optimizar
el consumo energe´tico mientras se aumenta la capacidad de trabajo.
Lemur IIb
El robot Lemur IIb (ver Figura 1.13) forma parte de una nueva
tendencia en robots para realizar me´todos de escalado libre y ha
sido desarrollado por el grupo de investigacio´n del Jet Propultion
Laboratory (NASA 2006) para la exploracio´n planetaria. Este robot
escala en paredes rocosas artificiales utilizando como soporte la
friccio´n producida por las puntas de las patas. El objetivo es moverse
por el terreno de manera natural similar a la de los humanos, el cual
mueve primero un brazo de un apoyo a otro utilizando solo la friccio´n
para mantener el equilibrio (Hauser et al. 2005).
Cada una de las cuatro patas del Lemur tiene tres articulaciones de
rotacio´n, en donde las primeras dos rotan paralelas a la superficie y
la tercera es la articulacio´n perpendicular que genera el contacto y el
punto de apoyo con la superficie. Para determinar el siguiente punto de
apoyo cuenta con un sistema de visio´n que al parametrizar el entorno
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Figura 1.13: Lemur IIb (Stanford University, 2005).
ma´s pro´ximo, puede seleccionar el mejor punto de apoyo dependiendo
de la cinema´tica y de la estabilidad del robot.
1.4.2. Robots escaladores asistidos por me´todos de
sujecio´n externos
Titan VII
El Titan VII (ver Figura 1.14) ha sido desarrollado para realizar
investigaciones en el campo de la construccio´n civil. Cuando se realizan
infraestructuras de transporte como carreteras, v´ıas de tren, tu´neles,
etc., es necesario hacer un gran trabajo de cortar o reducir montan˜as
y pendientes. Este trabajo es hecho actualmente por trabajadores-
escaladores. El objetivo final de la investigacio´n realizada con el Titan
VII es la de construir un robot que sea capaz de llevar a bordo a los
operarios con sus herramientas, de forma segura, para realizar estos
trabajos en montan˜as con pendientes mayores de 45o (Hirose et al.
1997).
El Titan VII es un robot cuadru´pedo, cada pata tiene tres
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Figura 1.14: Titan VII (Tokyo Institute of Technology, 1997).
articulaciones, dos de rotacio´n y una de traslacio´n, con una
configuracio´n de tipo insecto, cuyos movimientos son generados por
actuadores ele´ctricos pero con articulaciones prisma´ticas. El veh´ıculo
puede subir por pendientes de hasta 30o utilizando un modo de
caminar discontinuo espec´ıfico para optimizar el margen de estabilidad
energe´tico. A partir de los 30o, es necesaria la ayuda de cables de
acero que desde la parte superior de la pared, sujetan el robot. Estos
cables esta´n sujetos por un sistema motorizado con el que se controla
la tensio´n deseada del cable, establecida por el sistema de control a
bordo.
La mayor aportacio´n de esta investigacio´n es el uso de robots en el a´rea
de construccio´n de infraestructuras civiles debido a que previamente
no se hab´ıa desarrollado un prototipo con suficiente relevancia en el
sector.
Dante II
El objetivo principal del proyecto Dante fue el de desarrollar un
sistema robo´tico capaz de explorar los ma´s abruptos terrenos en la
exploracio´n espacial, como lo son la Luna o Marte. Con este propo´sito
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se ha construido el Dante II (ver Figura 1.15), un robot de ocho
patas, cada una de tres grados de libertad, con un mecanismo de
tipo panto´grafo y de configuracio´n insecto. El robot pesa unos 770Kg
y es capaz de soportar una carga adicional de 130Kg siendo capaz de
llevarla a una velocidad de 10mm/s en modo de escalado (Bares y
Wettergreen 1999).
Figura 1.15: Dante II (Carnegie Mellon University, 1994).
Adema´s el robot tiene un cuerpo dividido en dos conjuntos. Uno de
ellos, el inferior, tiene las cuatro patas de los extremos y el superior
tiene las cuatro patas interiores. Los dos conjuntos esta´n unidos
por medio de un marco que al deslizarse se producen movimientos
laterales o de rotacio´n entre los conjuntos aumentando el nivel de
maniobrabilidad y de estabilidad.
Para moverse por medio de superficies muy irregulares y con
inclinaciones superiores a 30o el robot debe estar sujeto por un cable,
y por medio de un mecanismo de tensio´n interno tiene la posibilidad
de controlar la tensio´n necesaria en el cable para realizar el descenso
o el ascenso.
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SRR
Administrado para la NASA por el Instituto de Tecnolog´ıa de
California, el Jet Propultion Laboratory (JPL) (NASA 2006),
ampliamente conocido por sus recientes logros en la exploracio´n de
Marte, sigue avanzando en el desarrollo de robots con el objetivo de
la exploracio´n espacial y terrestre.
Figura 1.16: SRR (Jet Propultion Laboratory, 2001).
Espec´ıficamente el SampleReturnRover o SRR (ver Figura 1.16) ha
sido realizado para moverse por superficies naturales y paredes casi
verticales, como las que se pueden encontrar en volcanes o en cra´teres,
con el objeto de recolectar muestras de rocas, mediante un brazo
articulado que se acopla en la parte posterior del robot, o realizar
distintos tipos de experimentos geolo´gicos.
Esta´ dotado de cuatro ruedas sujetas a soportes articulados o patas
de 2 grados de libertad, siendo este un h´ıbrido entre veh´ıculos de
locomocio´n con ruedas y robots con patas. En este caso, el SRR cuelga
por medio de cuerdas de dos robots localizados en la parte superior
de la montan˜a generando la fuerza de propulsio´n necesaria para que
e´ste logre subir mientras supera obsta´culos con sus soportes de ruedas
articuladas.
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1.5. Principales arquitecturas de control de
fuerza
El control de fuerza en robots ha sido abordado por un nu´mero
importante de investigadores en las u´ltimas tres de´cadas. Las primeras
realizaciones en este campo han sido destacadas en un primer estado del arte
en control de fuerza por Whitney (Whitney 1987), y otros investigadores
han evidenciado el progreso posterior en el control de fuerza en robo´tica
(Carelli y Mut 1993) (Grieco 1997) (De Schutter et al. 1998). Asimismo,
han sido publicadas monograf´ıas muy detalladas en el a´rea del control de
fuerza (Gorinevsky et al. 1997) (Siciliano y Villani 1999).
Actualmente, la mayor´ıa de los investigadores consideran que las
estrategias de control de fuerza pueden ser agrupadas en dos grandes
categor´ıas: a) aquellas que efectu´an un control de fuerza indirecto; y, b) las
que implementan un control de fuerza directo (Siciliano y Villani 1999). La
principal diferencia entre las dos categor´ıas es que en la primera se realiza el
control de fuerza por medio del control de posicio´n (sin el cierre expl´ıcito de
un lazo de realimentacio´n de fuerza), mientras que la segunda categor´ıa se
caracteriza por controlar directamente la fuerza de contacto al valor deseado
gracias al cierre de un lazo expl´ıcito de realimentacio´n de fuerza. Entre las
investigaciones fundamentales en este campo cabe destacar el control de
rigidez (Whitney 1977), el control de amortiguamiento (Salisbury 1980)
(Klein y Brigs 1980) y el control de impedancia (Hogan 1985) (Surdilovik
1998) (Ferreti et al. 2000) (Nagchaudhuri y Garg 2001) (Albu-Scha¨fer y
Hirzonger 2002), donde el error de posicio´n se relaciona con la fuerza de
contacto a trave´s de la rigidez meca´nica o de una impedancia de para´metros
ajustables (que tambie´n puede ser rigidez en su caso particular).
1.5.1. Control de rigidez
Inicialmente desarrollado por Whitney (1977) Este es ba´sicamente un
control de posicio´n x con una fuerza F proporcional al error de posicio´n.
Se establece una relacio´n lineal entre el error de posicio´n δx y F con lo que
el efecto logrado es equivalente al de un resorte que ejerce una fuerza de
restauracio´n proporcional a su deformacio´n.
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Fe = Ks(xd − xr) (1.1)
Eso significa que al aplicar una fuerza a una articulacio´n, e´sta
reaccionara´ cambiando proporcionalmente su posicio´n de acuerdo con la
constante de rigidez Ks.
1.5.2. Control de amortiguamiento
Inicialmente desarrollado por Salisbury (1980), este es ba´sicamente un
control de posicio´n con fuerza proporcional al error de velocidad, en el cual
se establece una relacio´n lineal entre el error de velocidad y la fuerza, con
lo que el efecto logrado es el de un amortiguador viscoso que produce una
fuerza de reaccio´n proporcional a la velocidad con que se pretende desplazar.
La expresio´n que relaciona la fuerza de reaccio´n de una articulacio´n Fe
con la variacio´n de la velocidad obedece a la ecuacio´n:
Fe = Kf (x˙d − x˙) (1.2)
en donde Kf es el coeficiente de friccio´n viscosa.
1.5.3. Control de impedancia
La impedancia se puede atribuir a un sistema meca´nico caracterizado
por una matriz de masa, una matriz de amortiguamiento y una matriz de
rigidez, lo cual permite adaptar el comportamiento dina´mico deseado que
tiene el robot en su interaccio´n con el medio. En este esquema de control,
la presencia de la masa (en la impedancia deseada) hace que el sistema
sea fuertemente acoplado y no lineal, lo que crea dificultades tanto en el
modelado como en el control. No obstante, se ha demostrado que si se desean
mantener caracter´ısticas de linealidad y de desacoplo durante la interaccio´n
del robot con el entorno, es necesario an˜adir la medida de la fuerza y/o el
par de contacto. Esto se puede lograr por medio de un sensor apropiado
de fuerza/par colocado en la seccio´n del robot que realiza la interaccio´n
(Siciliano y Villani 1999).
El control de impedancia (ver Figura 1.17) no intenta seguir trayectorias
de posicio´n y fuerza sino regular la relacio´n entre la velocidad y la fuerza,
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Figura 1.17: Esquema ba´sico de control de impedancia.
en otras palabras la impedancia meca´nica del manipulador (Spong y
Vidyasagar 1989). En su forma mas simple, este puede ser considerado como
una generalizacio´n de los esquemas de control de rigidez y amortiguamiento.
En esta forma, este es esencialmente un controlador de posicio´n PD,
donde las ganancias de realimentacio´n de posicio´n y velocidad se ajustan
para variar la impedancia. Desafortunadamente, dada unas ganancias
de realimentacio´n fijas, la impedancia del manipulador cambia con la
configuracio´n debido a la no-linealidad del modelo del manipulador. El
control de impedancia puede ser implementado en conjunto con una
estrategia de control por dina´mica inversa en el espacio cartesiano con el fin
de lograr una impedancia constante independiente de la configuracio´n del
manipulador.
La forma general de la impedancia deseada puede ser expresada como:
Fe = Mx¨+Dx˙+Kx (1.3)
donde M es una matriz definida positiva de inercia, D y K son las matrices
semidefinidas positivas de amortiguamiento y rigidez, x es la posicio´n del
manipulador y Fe es la fuerza ejercida en el ambiente. La ley de control para
el control de un robot manipulador esta´ dada por:
u = J t[M¯(x) ∗ f + h¯(x, x˙)− Fe] (1.4)
En donde:
f = −M−1[K(x− xd) +D(x˙− x˙d)− Fe] (1.5)
y M¯(x) es la matriz de inercia de manipulador y h¯(x, x˙) es el vector de las
fuerzas de coriolis y centr´ıpetas definidas en el espacio cartesiano.
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1.5.4. Control paralelo fuerza/posicio´n
Si se dispone de un modelo detallado del entorno, una estrategia
muy utilizada, perteneciente a la segunda categor´ıa, es el control h´ıbrido
fuerza/posicio´n (Raibert y J.J. 1981) (Fisher y Mujtaba 1992), el cual tiene
como objetivo controlar la posicio´n en las direcciones no restringidas de
movimiento, y de controlar la fuerza a lo largo de las direcciones en donde
existe restriccio´n de movimiento.
Desafortunadamente, en la mayor´ıa de las situaciones pra´cticas no se
dispone de un modelo detallado del entorno. En tales casos, una estrategia
efectiva es el control interno/externo de posicio´n/fuerza, donde un lazo
externo de control de fuerza se cierra alrededor de un lazo interno de control
de posicio´n, el cual siempre esta´ disponible en los robots manipuladores
comerciales (Rocco et al. 1997). Otra estrategia de control de fuerza
que permite la posibilidad de controlar movimientos en las direcciones
restringidas, es el control paralelo de fuerza/posicio´n (Chiaverini y Sciavicco
1993) (Siciliano y Villani 2000).
Figura 1.18: Esquema ba´sico de control h´ıbrido fuerza/posicio´n.
En este esquema (ver Figura 1.18) las restricciones de posicio´n y fuerza
asociadas a una determinada tarea son especificadas en un sistema de
coordenadas de referencia dividiendo as´ı el espacio de la tarea en dos
subespacios, el subespacio de control de posicio´n y el de fuerza. Una matriz
de seleccio´n S es empleada para gobernar cuales grados de libertad son
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controlados en posicio´n y cuales en fuerza. La informacio´n de posicio´n y
fuerza son analizados en forma independiente y las acciones de control
resultante son combinadas solo en la etapa final cuando son convertidas
a pares de la articulacio´n.
Las posiciones de las articulaciones son convertidas al espacio cartesiano
genera´ndose el error de posicio´n. Por medio de la matriz S se seleccionan
los errores cartesianos de intere´s:
Xes = S ∗Xe (1.6)
La variacio´n introducida por Fisher (1992) al esquema propuesto por
Raibert y Craig (1981) involucra la utilizacio´n de la pseudoinversa del
producto S ∗ J (la matriz Jacobiana) como transformacio´n de los errores
cartesianos a errores en el espacio de las articulaciones utilizando as´ı la
solucio´n de norma mı´nima para el error:
θes = (S ∗ J)+ ∗Xes (1.7)
Los errores de fuerza son seleccionados a trave´s del uso de la matriz
I −S, donde I es la matriz identidad, y son convertidos a errores de par en
las articulaciones por medio del Jacobiano traspuesto JT :
fes = S
⊥ ∗ fe y τes = JT ∗ fes (1.8)
Este esquema, propuesto por Fisher es siempre cinema´ticamente estable
resolviendo los problemas de inestabilidad, asociados al control h´ıbrido,
reportados por An y Hollerbach (1987). Muchos de los algoritmos sobre
control de posicio´n y fuerza reportados en la literatura se han basado
en la formulacio´n propuesta por Raibert y Craig. Entre los trabajos
ma´s importantes podemos mencionar el trabajo de Zhang y Paul (1985)
quienes modificaron el esquema de control h´ıbrido, formulado inicialmente
en el espacio cartesiano, planteando el problema en el espacio de las
articulaciones. Mills (1991) plantea el problema de control h´ıbrido desde
la perspectiva de movimiento restringido. Anderson y Spong (1987)
presentan un esquema de control llamado control h´ıbrido de impedancia
el cual combina las te´cnicas de control de impedancia y control h´ıbrido
posicio´n/fuerza en una sola estrategia. Yoshikawa et al. (1988) proponen
un esquema de control h´ıbrido dina´mico el cual tiene como fundamento
las ecuaciones dina´micas del manipulador y las ecuaciones de restriccio´n
presentes sobre el elemento terminal.
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1.6. Objetivos, metodolog´ıa y estructura de
la memoria
El objetivo principal de esta investigacio´n es la de contribuir a resolver
algunos de los problemas que presenta actualmente la locomocio´n de robots
caminantes sobre terreno natural. Entre los problemas que se abordan
destaca la generacio´n de modos de caminar que mantengan la estabilidad
del robot sobre terreno natural y permitan superar obsta´culos, la realizacio´n
de tareas espec´ıficas empleando herramientas a bordo, y la autonomı´a
energe´tica. En esta direccio´n se investigan y evalu´an experimentalmente
diversas estrategias de control reactivo para controlar la interaccio´n
robot-entorno. Para ello, partiendo del disen˜o y realizacio´n de un robot
cuadru´pedo de grandes dimensiones, Roboclimber, que se emplea como
plataforma experimental a lo largo de toda la memoria, se obtienen en
primer lugar modelos de su estructura meca´nica y de su sistema de
accionamiento servo-hidra´ulico, y se disen˜a la arquitectura de control.
Puesto que el objetivo es lograr modos de caminar estables sobre terreno
irregular empleando control reactivo, una parte importante de la memoria
se centra en la percepcio´n de las fuerzas de reaccio´n, lo que conlleva el
empleo de diversos sensores (propioceptivos y estereoceptivos) y el adecuado
procesamiento de sus sen˜ales. Una vez se dispone de un sistema experimental
completo, se investigan las diversas estrategias de control reactivo y se
evalu´an mediante la ejecucio´n de pruebas de laboratorio y de campo.
Dado este objetivo general, se han determinado una serie de objetivos
espec´ıficos, ma´s detallados, para llevar a cabo la investigacio´n propuesta de
una forma ma´s sistema´tica y de acuerdo con la siguiente metodolog´ıa:
Disen˜o y realizacio´n de una plataforma experimental de robot de
servicios auto´noma que pueda desplazarse sobre terreno natural,
as´ı como de sus sistemas de accionamiento, de control y de
comunicaciones.
Disen˜o, implementacio´n en tiempo real y evaluacio´n experimental de
modos de caminar sobre terreno natural.
Disen˜o, implementacio´n en tiempo real y evaluacio´n experimental de
modos de escalar sobre terreno natural.
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Disen˜o, implementacio´n en tiempo real y evaluacio´n experimental
de me´todos de deteccio´n y evasio´n de obsta´culos asegurando la
estabilidad.
Disen˜o, implementacio´n en tiempo real y evaluacio´n experimental
de sistemas de control con el que se pueda reaccionar de forma
acomodaticia a los cambios imprevistos de las condiciones del entorno.
Disen˜o, implementacio´n en tiempo real y evaluacio´n experimental
de sistemas de control con el que se pueda reaccionar de forma
acomodaticia a los cambios imprevistos de las condiciones de
estabilidad del robot.
Por otro lado, al utilizar como soporte experimental un robot de
servicios real objeto de dos proyectos de investigacio´n financiados por
la CE (Roboclimber, G1ST-CT-2002-50160 y Saferdrill, COOP-CT-2005-
016842) se espera que este trabajo sea u´til como referencia para la
realizacio´n de nuevos proyectos, y que al analizar las ventajas y los
inconvenientes que se enfrentaron durante el desarrollo del proyecto y al
exponer posibles soluciones, se puedan sugerir sistemas alternativos para
evitar estos problemas mejorando as´ı la eficiencia de las investigaciones
futuras.
En lo que respecta a la organizacio´n de esta memoria (ver Figura 1.19),
que implementa la metodolog´ıa propuesta , adema´s de este primer cap´ıtulo
de introduccio´n, en el que se ha planteado la problema´tica y el intere´s
de la locomocio´n sobre terreno natural, se han introducido los aspectos
ma´s relevantes de la percepcio´n del entorno, se han revisado diversas
estrategias de control reactivo, se han presentado algunos de los robots
caminantes y escaladores de mayor relevancia para esta investigacio´n, y se
han especificado los objetivos de la tesis, la memoria contiene otros cinco
cap´ıtulos que implementan la metodolog´ıa propuesta, y varios ape´ndices,
cuyo contenido se resume brevemente en los siguientes pa´rrafos.
En el segundo cap´ıtulo, se presenta una descripcio´n general de la
plataforma experimental seleccionada para esta investigacio´n, Roboclimber:
disen˜o meca´nico, sistema servo-hidra´ulico y arquitectura de control, en
la que se incluyen sus principales caracter´ısticas te´cnicas, ilustrando las
soluciones elegidas para el disen˜o de su estructura meca´nica, el disen˜o
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y modelado del sistema de actuacio´n del robot, y los distintos niveles y
organizacio´n propuestos para su arquitectura de control.
En el tercer cap´ıtulo, se plantea el problema de la deteccio´n del suelo y
de la percepcio´n de las fuerzas de reaccio´n del entorno en robots caminantes.
Se proponen diversas soluciones a este problema encaminadas a obtener la
informacio´n, tanto interna como externa, que pueda permitir modificar el
comportamiento del robot de modo que e´ste se adapte a las condiciones
impuestas por el terreno natural.
En el cuarto cap´ıtulo, se aborda el problema de la generacio´n
de los modos de locomocio´n del robot tanto en superficies planas
como en superficies inclinadas, disen˜ando, implementando y evaluando
experimentalmente los modos de caminar y de escalar ma´s apropiados para
un robot de grandes dimensiones.
En el quinto cap´ıtulo, se recolectan los principales resultados obtenidos
en la evaluacio´n experimental de las diversas estrategias de control reactivo
para locomocio´n sobre terreno natural que han sido implementadas.
En el sexto cap´ıtulo se presentan las conclusiones y las principales
aportaciones de esta tesis, as´ı como las l´ıneas de investigacio´n futuras que
podr´ıan derivarse de este trabajo.
Finalmente, se incluyen cuatro ape´ndices que complementan las
explicaciones y los datos presentados en la tesis, sobre todo desde el punto
de vista de la implementacio´n (especificaciones de Roboclimber, control
ba´sico, sistema de comunicacio´n, y proceso de perforacio´n), y el listado de
referencias a las publicaciones, trabajos de investigacio´n y tesis citados en
la memoria.
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de control de Roboclimber
En el a´rea de la construccio´n civil existen muchas tareas con un alto
grado de peligrosidad que necesitan ser automatizadas para disminuir el
riesgo de accidentes a que sta´n sujetos los operadores humanos. En el
caso de construccio´n de infraestructuras hay trabajos que tienen que ser
realizados en las laderas de las montan˜as (Armada y Gonza´lez de Santos
2001)(Armada et al. 2002)(Armada et al. 2004). A este respecto, trabajos
como los de perforacio´n para insertar refuerzos, cubrir las pendientes con
mallas de acero, formar mallas de hormigo´n y acero, o rociar con diferentes
mezclas de cemento, suelen ser habitules para consolidar las laderas (Nabulsi
et al. 2007).
Por ejemplo, en Europa existen muchas a´reas de montan˜a en donde
es necesaria la construccio´n de infraestructuras de transporte tales como
ferrocarriles o autopistas; la mayor´ıa de las veces hay que hacer cortes
extensos en las montan˜as para allanar la superficie, lo que suele dejar laderas
con poca firmeza y con peligro de deslizamientos de tierra o derrumbes.
Actualmente hay pocas ma´quinas que se dediquen a realizar las tareas de
consolidacio´n de laderas de montan˜a, las cuales suelen necesitar un terreno
accesible para llegar al a´rea de trabajo y poder realizar las operaciones
pertinentes.
En ocasiones, para fortalecer la estructura de las laderas se realizan
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perforaciones horizontales con profundidades de hasta 20m en varios puntos
de la pendiente, y a continuacio´n se inyecta hormigo´n para fortalecer y
consolidar la estructura de la ladera.
a. b.
Figura 2.1: Labores actuales de consolidacio´n en laderas de montan˜as. (a) Estudio
geolo´gico y (b) Veh´ıculos con brazos articulados.
Este tipo de consolidacio´n es realizada, a veces, acercando camiones
con brazos articulados (ver Figura 2.1b) y llevando consigo el sistema de
perforacio´n, en sitios que deben ser accesibles para un veh´ıculo pesado. Otra
solucio´n t´ıpica para este tipo de trabajos es el uso de andamios erigidos para
que los trabajadores logren acceder y subir los equipos y las herramientas
necesarias. Por supuesto estas soluciones tienen un alto coste en todos
los aspectos, necesitan mucho tiempo para su realizacio´n, lo que supone
cargas laborales muy altas y especializadas en tareas sumamente peligrosas.
Otras soluciones alternativas han sido desarrolladas, como lo es el uso de
estructuras meta´licas colgadas de las montan˜as mediante cables de acero
que llevan a bordo todo el equipamiento y los trabajadores especializados.
Roboclimber (ver Figura 2.2) es un robot cuadru´pedo, caminante y
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Tabla 2.1: Caracter´ısticas de soluciones diferentes al problema de consolidacio´n de laderas
de montan˜as.
Andamios
• Alto impacto ambiental
• Alto coste de material
• Alto coste laboral
Gru´as y veh´ıculos
suspendidos
• Se necesita acceso libre




• Tiempo mı´nimo de preparacio´n
• Control de postura del taladro
• Recopilacio´n de datos geolo´gicos
escalador (Armada y Molfino 2002) (Antonione et al. 2003) (Antonione et al.
2004), cuya realizacio´n ha sido financiada por un proyecto del Programa
Growth de la Comisio´n Europea (2002-2004), cuya finalidad es realizar
operaciones remotas y automatizadas de monitorizacio´n y de perforacio´n en
montan˜as rocosas de dif´ıcil acceso, con el objeto de consolidar las laderas
y evitar derrumbes disminuyendo el riesgo que esto supone para distintas
infraestructuras como carreteras, ferrocarriles o viviendas ubicadas cerca de
las montan˜as.
Conceptualmente Roboclimber se basa en una estructura meca´nica
disen˜ada para llevar el equipo necesario a bordo para realizar las labores
de consolidacio´n (sistema de perforacio´n). La estructura es soportada por
cuatro patas, cada una de tres grados de libertad y de configuracio´n
cil´ındrica, cuyos movimientos se generan a partir de actuadores hidra´ulicos
y cuyo equipamiento tanto de control como de potencia son llevados a
bordo, ascendiendo por las paredes de las montan˜as con un peso superior
a 3500Kg. con la ayuda de cables de acero sujetos adecuadamente en
la cima de la montan˜a. La propulsio´n de los cables de acero se realiza
empleando un sistema de traccio´n hidra´ulico, Tirfor, que debe ser controlado
simulta´neamente en funcio´n de los movimientos del robot.
El proyecto tiene como objetivo principal mejorar las condiciones del
trabajo de consolidacio´n con respecto a los diferentes tipos de soluciones
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Figura 2.2: Roboclimber.
actuales (ve´ase Tabla 2.1) como la reduccio´n del tiempo de trabajo,
reduccio´n de gastos de materiales y de operacio´n, y, lo ma´s importante,
la disminucio´n del riesgo laboral. Dado el intere´s del proyecto y a que e´ste
aborda el problema del disen˜o, realizacio´n y control de un robot con patas
para automatizar tareas pesadas, y que adema´s se requiere que el robot se
mueva en terreno natural, se ha considerado oportuno emplear Roboclimber
como plataforma experimental para la realizacio´n de esta tesis.
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2.1. Disen˜o del sistema meca´nico
Para comprender el concepto de la estructura meca´nica del robot
se deben recordar los requerimientos del proyecto para el que se ha
construido. Primero, el robot tiene dos funciones principales; la primera es
la recopilacio´n de datos geolo´gicos y la segunda es la de realizar trabajos de
perforacio´n para alcanzar profundidades de hasta 20m en montan˜as rocosas.
Para cumplir con dichos requerimientos el robot tiene que desplazarse
sobre distintos terrenos e inclinaciones, la fuerza de soporte del robot en la
ladera debe ser generada mediante el uso de cables de acero sujetos en la
cima de la montan˜a, y por consiguiente la fuerza de agarre del robot a la
superficie debe ser la componente de fuerza generada por su propio peso. El
robot debe ser capaz de caminar y escalar sobre pendientes con inclinaciones
entre 60o y 90o, superando obsta´culos superiores a 500mm de altura. Por
u´ltimo, el sistema debe llevar a bordo el equipo necesario para alimentar los
actuadores y para la generacio´n de movimientos de los diversos subsistemas
meca´nicos.
Para desarrollar un sistema de control que genere estabilidad y robustez,
capaz de poner en marcha un robot de grandes dimensiones con un grado de
seguridad razonablemente alto, y con una relacio´n potencia-coste baja, una
solucio´n muy apropiada es la de usar cilindros hidra´ulicos como actuadores
en vez de motores ele´ctricos. Por eso el disen˜o meca´nico tambie´n depende
del uso y de las caracter´ısticas de este tipo de actuadores.
2.1.1. Estructura meca´nica
El disen˜o de la estructura meca´nica de Roboclimber se basa en tubos
de acero con perfil cuadrado de 70mm y 7mm de espesor. Aunque
existen materiales ma´s ligeros, como el aluminio, se ha decidido utilizar
el acero como el material principal para la fabricacio´n de la estructura
de Roboclimber por sus propiedades meca´nicas, que suelen ser ma´s fiables
considerando las elevadas cargas y torsiones que la estructura tendra´ que
soportar.
La estructura de Roboclimber esta´ dividida en dos partes principales
(ve´ase la Figura 2.3). En la parte central del cuerpo se encuentran dos
cavidades (c); la posterior esta´ disen˜ada para alojar los sistemas hidra´ulicos
con su depo´sito de aceite y el sistema de control del robot. La cavidad
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Figura 2.3: Estructura de Roboclimber. (a) Vista superior, (b) Vista lateral, y (c) Imagen
completa.
delantera esta disen˜ada para instalar el sistema de perforacio´n.
La locomocio´n de esta estructura se realiza mediante unas patas
articuladas, que esta´n fijadas por cuatro estructuras trapezoidales adosadas
en los laterales de la estructura para este fin. En sus extremos se instalan
cuatro ro´tulas las cuales tendra´n la tarea de sujetar las patas y hacer de
pivote para realizar giros. Como se puede ver en la Figura 2.3 (a), las
dimensiones entre ejes se asemejan a un cuadrado, lo cual simplificara´ el
estudio de las condiciones de estabilidad en el momento de realizar la
generacio´n de modos de locomocio´n. Una caracter´ıstica fundamental es que
el peso total de la estructura base es de 500Kg pero puede llegar a soportar
sobre s´ı misma una carga superior a 3.5 toneladas.
2.1.2. Configuracio´n meca´nica de las patas
Las patas de las ma´quinas caminantes son el elemento ba´sico para
su locomocio´n. Por esa razo´n la eleccio´n acerca del tipo de configuracio´n
de patas que se va a utilizar es fundamental para lograr un buen
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comportamiento en la locomocio´n tanto en modos de escalar como en modos
de caminar. La seleccio´n del tipo de configuracio´n meca´nica y disposicio´n
depende de diferentes factores.
Lo primero que se debe analizar es la disposicio´n de las patas. Se entiende
por disposicio´n, la localizacio´n del punto de anclaje de las patas en la
estructura meca´nica y su orientacio´n segu´n la direccio´n del movimiento;
de esto depende la forma en que se debe comportar el robot en distintas
situaciones. Existen dos posibilidades ba´sicas para robots de cuatro patas o
ma´s, la disposicio´n frontal y la sagital (Todd 1985) (ver Figura 2.4).
a. b.
Figura 2.4: Disposicio´n de las patas. a) Frontal y b) Sagital.
La disposicio´n frontal se usa comu´nmente en robots caminantes
porque facilita las condiciones de estabilidad (Kar 2003)(Arikawa y Hirose
1996) puesto que no se requieren pares elevados para mover el cuerpo
horizontalmente. Pero tambie´n se puede aumentar el paso aumentando la
extensio´n de las articulaciones de las patas.
Por otro lado, la disposicio´n sagital suele usarse en robots escaladores
con sistemas de sujecio´n propios, puesto que se disminuye el par necesario
para levantar verticalmente el cuerpo. Tambie´n es u´til para los casos en los
que el grado de inclinacio´n de la superficie no es muy elevado dado que es
posible ampliar el apoyo para contrarrestar la inestabilidad generada por la
fuerza de gravedad. A diferencia de la disposicio´n frontal, la sagital no es
favorable para las condiciones de estabilidad en los modos de caminar; pero
si fuera este el caso, ser´ıa necesario emplear algor´ıtmos ma´s complejos para
asegurar la estabilidad.
Dentro de los aspectos de disen˜o existe otra categor´ıa en la que se
analiza la geometr´ıa de las patas. Basa´ndose en los estudios realizados en la
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a. b. c.
Figura 2.5: Geometr´ıa de las patas. a) Mamı´fero, b) Insecto y c) Reptil.
locomocio´n animal (McGhee y Frank 1968) (R.M. 1994), es posible dividir
esta categor´ıa fundamentalmente en tres grupos: el mamı´fero, el insecto y
el reptil (ver Figura 2.5).
Por u´ltimo, para una seleccio´n adecuada, se debe tener en cuenta la
aplicacio´n para la que se va a utilizar la pata. En el caso de Roboclimber
se debe seleccionar una disposicio´n en la que se tenga una base muy estable
para caminar y para escalar soportando una carga muy elevada. Dentro de
los requerimientos del proyecto se establecio´ que el robot deber´ıa ser colgado
por medio de cables, puesto que ser´ıa muy dif´ıcil desarrollar un sistema de
agarre que proporcione la adherencia necesaria para que el robot pudiera
sostenerse sobre la superficie al escalar. Como parte de los requerimientos,
tambie´n se opto´ por utilizar actuadores hidra´ulicos para las articulaciones
debido a que los sistemas de perforacio´n ya utilizan este tipo de actuadores
y as´ı aprovechar sus ventajas de alta relacio´n peso/potencia.
Segu´n estos requerimientos se deduce que las patas no tienen que hacer
una fuerza necesariamente alta de agarre (puesto que es generada por el
peso de la ma´quina y por los cables de los que esta´ sujeto) y por la misma
razo´n no tienen que generar pares muy altos para los modos de escalar,
puesto que no tienen que elevar verticalmente el cuerpo; pero s´ı tienen que
generar un soporte muy estable para las tareas de perforacio´n, moverse con
una gran carga a bordo con una velocidad baja y establecer una distancia
entre la superficie y el cuerpo del robot para superar los obsta´culos al mover
el cuerpo.
Por estas razones se selecciono´ un tipo de disposicio´n frontal con una
configuracio´n reptil que, si bien, no es el que mejor se adapta a terrenos
irregulares, tiene las propiedades ma´s apropiadas de estabilidad (descritas
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Tabla 2.2: Propiedades de las patas segu´n su geometr´ıa.
Geometr´ıa Ventajas Desventajas
Mamı´fero
• Al ejercer una fuerza
vertical sobre el cuerpo
se minimiza el esfuerzo
necesario para sostenerlo.
• Dado que las patas esta´n
por debajo del cuerpo el
centro de gravedad del
robot esta´ alto.
• Buena capacidad de
adaptacio´n en terrenos
irregulares.
• Se reducen las opciones
para posicionar las patas
durante la locomocio´n.
• Es posible generar modos
de caminar ma´s ra´pidos y
dina´micamente estables.
• Requiere de un control
de estabilidad de mayor
robustez.
Insecto
• Posee una gran capaci-
dad de maniobra soportan-
do el cuerpo en distintas
posiciones.
• El consumo energe´tico es
alto cuando tiene que subir
el cuerpo.
• Tiene una gran capacidad
de adaptacio´n en terrenos
irregulares.
• No suelen poder alcanzar
una velocidad alta.
• Da una buena estabilidad
en el robot al mantener su
centro de gravedad bajo.
• Es necesario utilizar to-
das sus articulaciones para
propulsar y sostener el cuer-
po.
Reptil
• Provee un amplio soporte
y un centro de gravedad
bajo, generando una gran
estabilidad en el robot.
• Todo el esfuerzo para
soportar el cuerpo reside en
la cadera, au´n estando en
posicio´n esta´tica.
• Segu´n su altura, puede
sobrepasar obsta´culos de
gran taman˜o.
• No tiene facilidad de
adaptacio´n a terrenos muy
irregulares.
• El control de la articu-
lacio´n que soporta el cuerpo
puede ser desacoplado de la
que lo propulsa.
• Cuando el cuerpo esta
soportado por dos patas
opuestas diagonalmente, se
generan fuerzas elevadas de
torsio´n en la estructura.
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Figura 2.6: Estabilizadores de un sistema de perforacio´n comercial (Comacchio s.r.l.,
2005).
en la Tabla 2.2) para cumplir con los requerimientos operativos del robot.
A partir de la seleccio´n del tipo de pata se puede empezar a analizar su
disen˜o. El disen˜o fue inspirado en las extensiones que equilibran los sistemas
de perforacio´n actuales, los cuales tienen un centro de gravedad alto y se
generan pares que pueden llegar a volcar el veh´ıculo lateralmente al trabajar
con cargas elevadas (ve´ase Figura 2.6).
Estos estabilizadores suelen tener dos Grados De Libertad (GDL)
prisma´ticos, uno horizontal para extender el soporte y el otro vertical para
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adaptarlo al terreno irregular. Generalmente, para darle mayor rigidez al
sistema, el mecanismo horizontal suele ser un tubo cuadrado de acero
desliza´ndose dentro de otro, actuados por un cilindro hidra´ulico interior.
En las patas que utiliza Roboclimber se ha an˜adido una articulacio´n
de rotacio´n adicional para tener la capacidad de giro horizontal y lograr
realizar diferentes maniobras en la locomocio´n (ver Figura 2.7).
a. b.
Figura 2.7: Estructura completa de Roboclimber y detalle de una pata.
Roboclimber tiene cuatro patas, y cada una de ellas tiene 3 GDL, dando
como resultado un total de 12 GDL en el robot. Dentro de las principales
caracter´ısticas del disen˜o de las patas cabe resaltar su robustez y fiabilidad.
Cada pata se conecta a la estructura, como se muestra en la imagen (ve´ase
la Figura 2.7b), por medio de unos ejes superiores e inferiores en las ro´tulas
instaladas en los extremos de la estructura creando el GDL de rotacio´n; este
movimiento de rotacio´n lo genera un actuador hidra´ulico ubicado en la parte
lateral de la pata y conectado a su vez a la parte lateral correspondiente de
la estructura (Figura 2.7a).
Los siguientes dos GDL prisma´ticos, uno horizontal y otro vertical, se
construyen introduciendo un tubo cuadrado de acero dentro de otro. Entre
los tubos se instala un cilindro hidra´ulico que sujeto del tubo exterior mueve
el interior y de esta manera cuando el cilindro actu´a, saliendo o entrando,
tambie´n lo hace el tubo interior.
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Esta configuracio´n cinema´tica de las articulaciones, una de rotacio´n y dos
prisma´ticas, es normalmente llamada cil´ındrica (Sciavicco y Siciliano 2001)
debido al volumen de trabajo y alcance que describe su movimiento (ve´ase
la Figura 2.8), u ortogonal porque la fuerza que se tiene que realizar para
desplazar el cuerpo es ortogonal a la fuerza que lo soporta. La zona verde
de la figura muestra el a´rea cinema´tica u´til de trabajo para el desarrollo de
movimientos en el robot.
a. b.
Figura 2.8: Volumen de trabajo. a) Vista superior y b) Vista lateral.
A las patas ortogonales se le pueden atribuir otras ventajas puesto que
esta´n especialmente indicadas para la movilidad, eficiencia, exactitud y los
requerimientos de la locomocio´n sobre terrenos extremos (Bares y Whittaker
1993). Adema´s su equilibrada base favorece la estabilidad de robots de
grandes dimensiones como lo es Roboclimber.
Una de las principales caracter´ısticas de la configuracio´n meca´nica
actuada mediante cilindros hidra´ulicos es que se generan topes meca´nicos
muy r´ıgidos en donde no es posible alcanzar posiciones de interferencia
entre los distintos componentes del robot. Esta caracter´ıstica es muy
importante puesto que dadas las fuerzas que cada uno de estos cilindros
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puede desarrollar, si hubiese alguna interferencia, es muy probable que se
produjeran dan˜os en la estructura.
2.1.3. Ana´lisis cinema´tico
Para poder realizar un control de posicio´n de las patas en coordenadas
espaciales es preciso resolver el problema cinema´tico inverso es decir,
determinar que´ posiciones han de adoptar las articulaciones para posicionar
el extremo de la pata en un punto concreto, con respecto al sistema de
coordenadas externas del sistema. Para ello se modela la pata como una
cadena articulada en donde las articulaciones se mueven con los actuadores
y de acuerdo con el criterio de Denavit y Hartenberg (Denavit y Hartenberg
1955), se realiza una asignacio´n de sistemas de referencia a cada uno de los
eslabones de la cadena cinema´tica (ver Figura 2.9).
Figura 2.9: Esquema cinema´tico de una pata.
En base a esto se determinan los para´metros de los eslabones recogidos
la Tabla 2.3. Los para´metros cinema´ticos representan lo siguiente:
ai: Longitud del cuerpo.
αi: Giro del cuerpo.
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di: Distancia entre cuerpos adyacentes. Es la variable de la articulacio´n
si e´sta es prisma´tica.
θi: A´ngulo entre cuerpos adyacentes. Es la variable de la articulacio´n
si e´sta es de rotacio´n.
Tabla 2.3: Para´metros de los eslabones y articulaciones de una pata.
Eslabo´n ai αi di θi
1 0 3π/4 0 θ1
2 0 3π/4 d2 0
3 0 0 d3 0
Dados los para´metros de los eslabones y de las articulaciones de la Tabla
2.3 las matrices de transformacio´n homoge´neas de cada uno de los sistemas




cos θ1 0 − sen θ1 0
sen θ1 0 cos θ1 0
0 −1 0 0






1 0 0 0
0 0 1 0
0 −1 0 d2






1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 d3
0 0 0 1
⎤
⎥⎥⎦ (2.3)
Multiplicando las matrices 2.1, 2.2 y 2.3 se obtiene la matriz de
transformacio´n que relaciona la posicio´n y la orientacio´n del sistema de
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referencia solidario al eslabo´n 3 (punta del pie) de la pata del robot, con la
posicio´n y la orientacio´n del sistema de referencia O0, en la articulacio´n de





cos θ1 sen θ1 0 −d2 sen θ1
sen θ1 − cos θ1 0 d2 cos θ1
0 0 1 −d3
0 0 0 1
⎤
⎥⎥⎦ (2.4)
A partir de la matriz 2.4 se obtiene la expresio´n que define la posicio´n
del extremo del pie. Esta posicio´n esta´ dada en funcio´n de los valores de las
articulaciones de la pata (problema cinema´tico directo) cuyo resultado es el
siguiente:
Px = −d2 sen θ1
Py = d2 cos θ1
Pz = −d3
(2.5)
Puesto que para mover las articulaciones se debe determinar un punto de
llegada, se necesita conocer en que´ posicio´n debe estar cada articulacio´n con
respecto a las coordenadas internas de cada eje para lograr su objetivo. Esta
posicio´n esta´ dada en un sistema de referencia de coordenadas externas, por
lo que se desarrollan las ecuaciones cinema´ticas inversas para determinar la
posicio´n de cada articulacio´n con la que se alcanza un determinado punto.
En el caso de las patas de Roboclimber el a´ngulo de la articulacio´n de
rotacio´n se obtiene en funcio´n de los puntos Px y Py de las ecuaciones
2.5. Para deducir la longitud de las articulaciones prisma´ticas se despeja el













en donde d3 es la posicio´n de la vertical en coordenadas externas y determina
la altura del robot.
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En el caso de querer describir una l´ınea recta se interpolan las
trayectorias en una secuencia de rectas menores en funcio´n de la longitud
del recorrido. Esto se debe a que la solucio´n de la cinema´tica inversa
so´lo describe las coordenadas destino, pero si los puntos esta´n alejados
el recorrido intermedio dif´ıcilmente sera´ rectil´ıneo. La generacio´n de
trayectorias a nivel cinema´tico del software permite especificar la necesidad
o no de las interpolaciones en cada movimiento.
Las relaciones entre las velocidades en las articulaciones y la velocidad
del extremo de la pata se expresan mediante la matriz Jacobiano, dada por:
J =
⎡




La obtencio´n de las velocidades articulares partiendo de las velocidades













2.1.4. Sistema de sujecio´n
Como se menciono´ al inicio de este cap´ıtulo, Roboclimber esta´ soportado
por dos cables de acero fijados en la parte superior de la ladera y la fuerza
de propulsio´n para escalar se genera enganchando al robot dos dispositivos
llamados Tirfor que, actuados hidra´ulicamente, ejercen una fuerza tal que
son capaces de mover el robot al sujetarse de los cables. Estos cables esta´n
ubicados de tal forma que sea posible para el robot abarcar el a´rea en el
que se desea realizar los trabajos de perforacio´n (ve´ase la Figura 2.10).
Mientras uno de los extremos del cable esta´ sujeto firmemente en la cima
de la montan˜a el otro extremo del cable se pasa a trave´s del Tirfor. Cuando
e´ste es accionado por un actuador hidra´ulico (ver la seccio´n 2.2.3), el Tirfor
se desplaza por el cable, arrastrando todo lo que lleva sujeto a e´l, en este
caso Roboclimber.
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a. b.
Figura 2.10: Tirfor, sistema de sujecio´n de Roboclimber.
El Tirfor ha sido elegido como medio de propulsio´n para escalar frente a
otros sistemas tradicionales motorizados por varios motivos: no es necesario
almacenar el cable (puesto que e´ste se mantiene siempre colgado de la
montan˜a, se evitan los problemas que se pueden generar al enrollar y
desenrollar el cable), se disminuye el peso que deben soportar la ma´quina y
el Tirfor, y, al ser propulsados hidra´ulicamente, es posible utilizar el sistema
de potencia hidra´ulica y de control ya incorporado en el robot. Esto implica
que, al final, durante la escalada, hay que controlar un total de catorce
GDL.
Esta solucio´n tiene una desventaja importante, porque la velocidad de
desplazamiento por el cable proporcionada por el Tirfor no es continua,
lo que genera altas vibraciones al escalar y complicaciones al coordinar el
movimiento del robot con el de los Tirfor. A pesar de esto el Tirfor es un
dispositivo de fa´cil instalacio´n, accionamiento sencillo y de gran robustez
meca´nica, razones por la que se ha seleccionado como me´todo de propulsio´n
en este proyecto, habiendo sido necesario realizr un esfuerzo adicional para
solventar algunos de los inconvenientes mencionados.
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2.2. Sistema servo-hidra´ulico
Un sistema hidra´ulico (Jelali y Kroll 2003) es un conjunto de
componentes interconectados para proveer alguna forma de transferencia
hidra´ulica. La estructura ba´sica de estos sistemas esta´ integrada por los
siguientes elementos:
fuente de potencia hidra´ulica,
elementos de control (va´lvulas, sensores, etc.),
actuadores (cilindros y/o motores),
otros elementos (tuber´ıas, instrumentos de medicio´n, conectores, etc.).
Existe una gran variedad de combinaciones entre actuadores y va´lvulas
para un amplio margen de aplicaciones. Aunque todas se basan en el
mismo concepto, se estudiara´ aquella creada a partir de una va´lvula
proporcional y un cilindro diferencial como actuador (ver Figura 2.11) que es
probablemente la combinacio´n ma´s usada en robo´tica y en otras aplicaciones
complejas debido a su fiabilidad y a su disen˜o compacto.
La consigna de control u entregada a la va´lvula suele ser una sen˜al
de tensio´n o de corriente y se puede considerar como una sen˜al ideal. Esta
consigna se usa para controlar el flujo de aceite por los orificios de la va´lvula.
El aceite es suministrado por la fuente de alimentacio´n que normalmente
suele hacerlo a una presio´n constante ps, mientras que el fluido es devuelto
al tanque T por el circuito de retorno a una presio´n baja pt.
El actuador, que en este caso es un cilindro, se compone de dos ca´maras
de aceite separadas por el pisto´n. El flujo de aceite resultante entre QA y QB
sobre estas ca´maras genera un movimiento en el pisto´n, generando as´ı las
presiones necesarias, pA y pB, para mover la carga acoplada al actuador. De
esta forma, el movimiento del pisto´n (expresado en te´rminos de la velocidad
del pisto´n) depende de la carga del actuador. Esta carga puede ser vista
como la inercia ma´s otras fuerzas externas Fext, como la gravedad o la
friccio´n, si el movimiento se realiza libremente.
Si la apertura de la va´lvula y la generacio´n de presio´n hidra´ulica es
constante se produce un flujo de aceite que se traduce en el movimiento
lineal del actuador a velocidad constante. Esto explica el comportamiento
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Figura 2.11: Combinacio´n va´lvula-cilindro con fuente de alimentacio´n hidra´ulica.
integral ba´sico del actuador hidra´ulico entre la entrada u y la salida xp (la
posicio´n del pisto´n). Debido a que el aceite es compresible, las columnas
de aceite dentro de las ca´maras del cilindro actu´an como muelles y si hay
una carga actuando sobre el pisto´n, la carga estara´ bajos los efectos de
estos muelles creando un comportamiento de segundo orden en el actuador
hidra´ulico.
A continuacio´n se ilustra el concepto de los distintos subsistemas para
el funcionamiento de un servo-sistema hidra´ulico:
Fuente de alimentacio´n + depo´sito (grupo hidra´ulico): Una
fuente de alimentacio´n acciona un motor que actu´a sobre una
bomba hidra´ulica extrayendo el aceite almacenado en el depo´sito
(T), generando un flujo a presio´n (ps) que llegara´ a los actuadores
por medio de las tuber´ıas, controlado por las va´lvulas, convirtiendo
as´ı la energ´ıa meca´nica en energ´ıa hidra´ulica. En la mayor´ıa de las
aplicaciones hidra´ulicas la fuente de alimentacio´n esta´ disen˜ada de tal
forma que el sistema mantenga una presio´n constante para un cierto
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Figura 2.12: Subsistemas de los servo-sistemas hidra´ulicos con sus interconexiones.
rango de operaciones. Se debe tener en cuenta que si se superan los
l´ımites de operacio´n de la fuente de alimentacio´n, especialmente en los
sistemas con un nivel alto de exigencia, las pe´rdidas de carga pueden
ser importantes. Tambie´n existen casos en los que se utilizan sistemas
que regulan un flujo constante, generando fluctuaciones en la presio´n;
las fluctuaciones de la presio´n de alimentacio´n ps y la de retorno pT
dependera´n del caudal requerido.
Tuber´ıas Fuente - Va´lvulas: Existe un conjunto de tuber´ıas por
la que env´ıa el flujo de aceite entre la bomba y las va´lvulas, y
tambie´n entre las va´lvulas y el depo´sito. La relevancia de las tuber´ıas
en el comportamiento del sistema aumenta si la extensio´n es larga,
afectando dina´micamente la accio´n sobre las va´lvulas y los actuadores,
lo que se traduce en posibles oscilaciones en la presio´n.
Va´lvulas: Las va´lvulas pueden ser usadas para controlar la direccio´n
del flujo hidra´ulico, la cantidad de fluido y la presio´n que accionara´n
el actuador. Esta´n disen˜adas para proporcionar una respuesta
ra´pida y tener un comportamiento idealmente lineal. Cualquier
comportamiento no ideal dentro de la va´lvula se reflejara´ en todo
el sistema hidra´ulico.
Tuber´ıas Va´lvulas - Cilindro: Tambie´n existen una serie de
tuber´ıas que conectan las va´lvulas con el actuador, y son especialmente
importantes cuando el cilindro tiene una carrera muy larga. Debido
a la inercia y a la compresibilidad del aceite no se puede asumir que
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las tuber´ıas se comportan como dispositivos esta´ticos. Por esto, es
necesario diferenciar la presio´n y el flujo entre el actuador y la va´lvula,
de la presio´n entre la va´lvula y la fuente de alimentacio´n. En la figura
2.12 se ilustran los distintos flujos presentes en los diferentes puntos
del sistema.
Cilindro Actuador: Y, por u´ltimo, el actuador, que en este caso
es un cilindro hidra´ulico, se compone de una masa activada por el
fluido hidra´ulico QA y QB y sometido a una fuerza externa Fext que se
pueden entender como entrada al sistema, siendo las correspondientes
presiones del actuador pA y pB, y la posicio´n xp o la velocidad x˙p
consideradas como salidas. El actuador como subsistema es a su vez
el eje central del sistema hidra´ulico. La base del actuador debe ser
siempre realizada con la mayor rigidez posible, con una impedancia
lo suficientemente alta como para evitar las perdidas de energ´ıa. Si la
base en donde se apoya el cilindro es deformable no se puede asumir
que el actuador es un cuerpo r´ıgido con impedancia infinita.
As´ı, el sistema servo-hidra´ulico se puede representar como compuesto
por los cinco subsistemas como se muestra en la Figura 2.12. Sin embargo
existen casos en que la accio´n dina´mica de las tuber´ıas sobre el circuito no
son tan relevantes, con lo que se puede reducir la representacio´n del sistema
usando solo la va´lvula y el actuador. Posteriormente se hara´ una descripcio´n
ma´s detallada de los componentes ma´s importantes e influyentes en el disen˜o
del sistema hidra´ulico de Roboclimber.
2.2.1. Grupo hidra´ulico o fuente de alimentacio´n
hidra´ulica
Los grupos hidra´ulicos (ver Figura 2.13) suelen venir preparados con
un motor ele´ctrico o de combustible (como los de explosio´n interna o
los motores diesel), de tal forma que sea posible accionar una bomba
hidra´ulica. Las bombas son los dispositivos que impulsan el fluido hidra´ulico
a presio´n, convirtiendo la energ´ıa meca´nica en energ´ıa hidra´ulica. Para
aplicaciones mo´viles se suele trabajar con presiones de 50 a 250 bar, pero en
las aplicaciones en que se necesite el levantamiento de grandes pesos estas
bombas pueden llegar a alcanzar los 5000 bar. Generalmente, las bombas,
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Figura 2.13: Componentes del sistema hidra´ulico.
son impulsadas por rotacio´n y suelen obtener el aceite desde depo´sitos en
donde esta´ almacenado.
Normalmente las bombas son de desplazamiento positivo, esto quiere
decir que la salida de presio´n del aceite es positiva. Tambie´n existen otros
tipos de bombas, como las de presio´n o caudal regulable, las cuales suelen
entregar al sistema so´lo la cantidad de presio´n o de flujo necesario sin
tener que sobrecargarse; de esta forma se puede evitar, por ejemplo, el
calentamiento del aceite optimizando as´ı su eficiencia. Por u´ltimo, tambie´n
existe la posibilidad de controlar el caudal o la presio´n de la bomba
controlando proporcionalmente la velocidad del motor que lo impulsa.
En nuestro caso, se asume que el flujo de aceite es generado a una presio´n
constante. Sin embargo, el sistema puede ser muy sensible a la variacio´n en
la presio´n hidra´ulica ps, generando pe´rdidas de presio´n, principalmente en
los casos de sistemas en lazo cerrado en los que se requiere una gran demanda
por parte de la bomba al estar cambiando la presio´n constantemente en los
actuadores.
2.2 Sistema servo-hidra´ulico 57
2.2.2. Va´lvulas
Las va´lvulas son el eslabo´n, meca´nico o ele´ctrico, ma´s importante en
los sistemas hidra´ulicos. Para su control ele´ctrico utilizan un solenoide que
al activarse activa tambie´n sistemas meca´nicos internos que controlan la
direccio´n, flujo y/o la presio´n del fluido (ver Figura 2.14).
Existen varios tipos de va´lvulas hidra´ulicas como son las va´lvulas
direccionales, proporcionales o de presio´n. Para el disen˜o del sistema de
posicionamiento de Roboclimber se usaron va´lvulas proporcionales.
La variante ma´s simple dentro de las va´lvulas con solenoide son las
va´lvulas direccionales. Son simplemente va´lvulas que hacen la funcio´n de
un interruptor hidra´ulico, es decir que al ser activadas abren o cierran
completamente, dentro de sus cavidades, el paso de aceite hacia los
actuadores. Este tipo de va´lvulas tienen la limitacio´n de que no se pueden
controlar ele´ctricamente para modificar caracter´ısticas en el fluido hidra´ulico
como la presio´n o el flujo. Por ese motivo para el funcionamiento de servo-
mecanismos se desarrollaron las va´lvulas proporcionales tanto para presio´n
como para flujo. Estas va´lvulas son un mecanismo sofisticado y se les
llama proporcionales porque actu´an en proporcio´n a la sen˜al de entrada,
caracter´ısticas adecuadas para ser utilizadas en el control de circuitos en
lazo cerrado, aprovechando adema´s la gran precisio´n que generalmente
proporcionan.
En el caso de las va´lvulas proporcionales de flujo, o de velocidad de fluido
hidra´ulico (usadas en Roboclimber), se activan al excitar un solenoide que a
su vez mueve una corredera interna de tal forma que se genera la circulacio´n
del fluido en una sola direccio´n y con el flujo (o caudal) controlado. En los
distintos mecanismos de Roboclimber el control de la direccio´n y del flujo se
hace en dos direcciones, por este motivo se utilizan va´lvulas proporcionales
y actuadores de doble efecto.
En la Figura 2.14 se puede observar internamente la disposicio´n de
las partes de una va´lvula proporcional de doble efecto. Si ninguno de los
solenoides esta´ energizado la corredera permanece en el centro evitando
cualquier flujo hidra´ulico en cualquiera de los sentidos. Si se acciona alguno
de los solenoides, por ejemplo el solenoide B, se desplaza la corredera hacia la
izquierda proporcionalmente a la sen˜al de entrada creando una conexio´n de
P a A y de B a T a trave´s de secciones tipo diafragma con caracter´ısticas de
flujo progresivas. Si se desconecta la alimentacio´n del solenoide la corredera
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Figura 2.14: Va´lvula proporcional (ARON S.P.A.).
vuelve a situarse en el centro.
Debido a sus no linealidades las va´lvulas son dispositivos complejos.
Realizar un modelo teo´rico y un ana´lisis muy preciso de su comportamiento
dina´mico ser´ıa muy complicado y en la mayor´ıa de los casos innecesario.
Por esta razo´n se utilizan los para´metros especificados en la mayor´ıa de los
cata´logos de los fabricantes en los que se indica la respuesta en frecuencia
y/o la respuesta escalo´n para cada va´lvula.
2.2.3. Cilindros hidra´ulicos
Los actuadores hidra´ulicos son los dispositivos que emplean la energ´ıa
hidra´ulica proveniente de la bomba y la convierten por medio de
los elementos de control, como las va´lvulas, en energ´ıa meca´nica y
en consecuencia en trabajo u´til. Los componentes ma´s utilizados en
hidra´ulica, y que generan movimientos lineales, son conocidos como cilindros
hidra´ulicos, y los que generan movimientos rotacionales son los motores
hidra´ulicos.
Existen varios tipos de cilindros hidra´ulicos, pero ba´sicamente se dividen
en dos grupos, los de simple efecto, que son los que permiten aplicar la fuerza
hidra´ulica so´lo en una direccio´n, y los de doble efecto que permiten el control
del movimiento en dos sentidos.
Cuando el fluido entra por uno de los orificios A o B (ver Figura
2.15), hace que el aceite almacenado en la ca´mara opuesta al va´stago salga
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Figura 2.15: Cilindro hidra´ulico de doble efecto.
retornando por medio de las va´lvulas, hacia el depo´sito. Pero, como puede
deducirse de la imagen indicada, al ingresar el fluido por la ca´mara B, la
cantidad de aceite que se necesita para generar el movimiento del va´stago
es menor que si se hiciera por medio de la ca´mara A. Esta caracter´ıstica
hace que a este tipo de cilindros se les llamen cilindros diferenciales, puesto
que, con el mismo flujo aplicado en B o en A, la velocidad de entrada del
va´stago no es la misma que la de la salida.
Existen para´metros que hacen de los cilindros hidra´ulicos elementos
no lineales para el modelado. Aunque la mayor´ıa de los para´metros son
conocidos, se pueden validar verificando el comportamiento experimental
del cilindro pues pueden cambiar dependiendo de algunas circunstancias
como por ejemplo la disposicio´n durante su uso.
Los efectos no lineales que afectan en mayor medida al modelo de un
cilindro hidra´ulico son:
La geometr´ıa asime´trica debido a la diferencia de a´rea entre las
ca´maras del cilindro.
La dependencia de la presio´n del conjunto formado por el mo´dulo de
Bulk (la resistencia a la compresio´n del aceite) efectivo y la elasticidad
del fluido, adema´s de la elasticidad de los componentes meca´nicos.
La dependencia de la rigidez del actuador de la posicio´n del cilindro,
puesto que la frecuencia natural y por consiguiente el rango de
amortiguacio´n de la dina´mica transitoria cambia con respecto a la
posicio´n del cilindro.
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Las fuerzas de friccio´n opuestas a la velocidad del va´stago producen
distintos tipos de efectos como los de la friccio´n viscosa o como la
friccio´n de Coulomb.
Pero, quiza´, el efecto ma´s importante en el comportamiento dina´mico
del cilindro hidra´ulico es la influencia de la compresibilidad del aceite. El
l´ıquido hidra´ulico actu´a como un muelle y, por consiguiente, introduce un
sistema masa-muelle cuya frecuencia natural limita el ancho de banda de
cualquier sistema hidra´ulico. La amortiguacio´n debida a las fugas de l´ıquido
y a la friccio´n viscosa son relativamente bajas (para ma´s informacio´n ve´ase
la seccio´n 3.3).
2.2.4. Va´lvula de doble retencio´n pilotada
Por motivos de seguridad, los movimientos de los sistemas de traslacio´n
del robot deben ser bloqueados cuando sea necesario que el robot este quieto
o cuando el robot este´ realizando las tareas de perforacio´n. Por esta razo´n
ha sido necesario incluir en el disen˜o del sistema hidra´ulico (ve´ase la Figura
2.16) un dispositivo que sea capaz de bloquear el flujo de aceite en el circuito
de cada uno de los cilindros hidra´ulicos de las patas; de no ser as´ı las fuerzas
externas que actu´an sobre los cilindros mover´ıan el va´stago cuando la bomba
este´ detenida. Este dispositivo es la va´lvula de retencio´n doble pilotada.
a. b.
Figura 2.16: Va´lvula de retencio´n doble pilotada. (a) Imagen real y (b) Esquema.
Este tipo de va´lvulas se utilizan en las articulaciones para bloquear
el actuador y hacer que mantenga su posicio´n cuando no exista presio´n
hidra´ulica, reduciendo significativamente el consumo energe´tico al no tener
que realizar un control sobre las articulaciones que este´n alrededor de una
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posicio´n deseada. El flujo de aceite que, por ejemplo, entra por A (ver Figura
2.16b) y sale por A1 permite que un pequen˜o piloto se abra permitiendo
el paso al fluido en direccio´n B1 a B que es el que retorna del interior del
actuador al depo´sito de aceite. Lo mismo ocurre si se genera un flujo con
direccio´n B a B1, se abrira´ el piloto para que haya un flujo en direccio´n de
A1 a A. De esta forma se garantiza que las articulaciones de las patas se
mantengan en la posicio´n deseada mientras permanece almacenado el aceite
dentro de las tuber´ıas que conectan la va´lvula de retencio´n y el cilindro,
aunque no haya presio´n hidra´ulica entre la va´lvula proporcional y la de
retencio´n.
2.2.5. Disen˜o del sistema hidra´ulico de Roboclimber
Es posible clasificar los sistemas servo-hidra´ulicos en tres tipos ba´sicos:
Controlados por va´lvulas. E´ste consiste en controlar el flujo o
caudal por medio de las va´lvulas para alimentar un actuador y en
donde la fuente de alimentacio´n hidra´ulica puede ser de presio´n o
caudal constante.
Controlados por bomba/motor. En este sistema se realiza un
control en el caudal producido por la bomba hidra´ulica, ya sea
controlando la alimentacio´n del motor o la alimentacio´n de la bomba.
El inconveniente de este tipo de control es que el caudal de salida
de la bomba alimentar´ıa por igual a todos los actuadores. En este
caso la bomba tambie´n puede ser generadora de presio´n o de caudal
constante.
Medida de carga. El concepto de este sistema pretende que el flujo
se ajuste automa´ticamente a la carga generada por los actuadores
con una presio´n determinada dentro de unos para´metros espec´ıficos.
Esto significa que la presio´n y el caudal son controlados. En muchos
casos estos sistemas son el resultado de la combinacio´n de sistemas de
control por va´lvulas y del control de bomba/motor.
Para el disen˜o del sistema hidra´ulico que se utiliza en el sistema de
posicionamiento de Roboclimber se han tenido en cuenta los requerimientos
globales del sistema. Las principales ventajas de los servo-actuadores
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hidra´ulicos son la gran presio´n que pueden soportar, la transmisio´n de
movimientos con cargas muy elevadas y por u´ltimo que pueden ser
controladas mediante distintos tipos de realimentacio´n como el flujo, la
presio´n, posicio´n, fuerzas o cualquier combinacio´n de e´stas. Finalmente, y
porque en nuestra aplicacio´n no es necesario alcanzar velocidades altas, los
actuadores hidra´ulicos generan movimientos suaves, propiedad que ayuda
en la generacio´n de movimientos en donde la sincronizacio´n de varios
actuadores es cr´ıtica y adema´s ayudan tambie´n a mejorar el comportamiento
dina´mico del sistema disminuyendo el efecto indeseado de las inercias.
Figura 2.17: Esquema hidra´ulico de una pata.
Para lograr el movimiento del robot por medio de las patas primero se
debe lograr que cada una de las articulaciones se mueva independientemente
con una velocidad determinada, que pueda llegar a una posicio´n espec´ıfica
y que sea controlado en los dos sentidos. Como ya se ha indicado, el sistema
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Tabla 2.4: Elementos del esquema hidra´ulico.
1 Depo´sito de aceite
2 Filtro de retorno
3 Grupo hidra´ulico (motor ele´ctrico y bomba hidra´ulica)
4 Va´lvula proporcional
5 Va´lvula de doble retencio´n pilotada
6 Cilindro hidra´ulico de doble efecto
7 Filtro de retorno
8 Indicador de presio´n (sensor de presio´n)
meca´nico fue disen˜ado para utilizar cilindros hidra´ulicos. Por consiguiente
es necesario un cilindro de doble efecto para cada articulacio´n.
Controlar la velocidad del actuador implica que es necesario controlar su
caudal; para lograr esto tenemos dos opciones, la primera es la de controlar
el motor de la bomba. Esta posibilidad no se ajusta a las exigencias del
sistema, puesto que para lograr un movimiento coordinado del cuerpo se dan
casos en que las velocidades de las articulaciones no son las mismas. Por esta
razo´n se decidio´ que cada articulacio´n deber´ıa ser un sistema independiente
controlado por medio de va´lvulas proporcionales.
Desde el punto de vista energe´tico, es preferible realizar un control
directo sobre la bomba hidra´ulica para el control del caudal. Pero los
sistemas controlados por medio de va´lvulas proporcionales generalmente
presentan mejores caracter´ısticas dina´micas sobre los actuadores y adema´s
se puede realizar un control independiente en cada actuador. Por este motivo
el control de los movimientos hidra´ulicos del robot se realizara´ por medio
de un sistemas controlado por medio de va´lvulas proporcionales.
Para la seleccio´n de una bomba hidra´ulica hay dos para´metros
imprescindibles que se deben tener en cuenta segu´n las necesidades y
caracter´ısticas del sistema: la presio´n y el caudal. Con respecto al primer
para´metro, la presio´n debe ser la adecuada como para poder generar una
fuerza de empuje tal que se logre levantar una carga superior a los 3700Kg
equivalentes al peso del robot. Lo que significa que la articulacio´n vertical
de cada pata tendra´ que soportar en algu´n instante una carga esta´tica de,
por lo menos, la mitad de la carga total del robot.
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3.848 · 10−3m2 = 4.711538 · 10
6 Pa
P = 47.12 bar
(2.9)
en donde r es el radio dado por la seccio´n transversal de la camisa del cilindro
hidra´ulico, que segu´n se ha seleccionado por sus caracter´ısticas meca´nicas,
tiene un dia´metro de 70mm, por lo tanto la presio´n mı´nima que el motor
hidra´ulico debe proporcionar es 47.12 bar.
Para analizar el caudal Q mı´nimo que la bomba debe entregar al sistema
es necesario tener en cuenta que al realizar el movimiento del cuerpo del
robot se utilizan al menos ocho articulaciones u ocho cilindros hidra´ulicos












En la ecuacio´n 2.10, V es el volumen de la ca´mara interna del cilindro dado
en litros, A es el a´rea de la seccio´n transversal de la ca´mara A del cilindro
definida en la ecuacio´n 2.9 y d es la longitud ma´xima de recorrido del cilindro
de la articulacio´n de rotacio´n horizontal que es de 300mm; por u´ltimo, τ es
el tiempo en minutos en el que se hace el movimiento completo, que es de
alrededor de 0.133min u 8 seg, para cada una de las articulaciones. Por lo
tanto, al multiplicar por el nu´mero de articulaciones, el Q ma´ximo requerido
por el sistema es de 34.638 l/min.
La seleccio´n de la va´lvula proporcional se debe hacer con respecto al
caudal deseado para que so´lo un cilindro hidra´ulico, de 300mm de carrera,
logre recorrer esa distancia en 3 seg. Calculando de la misma forma el caudal,
pero con un tiempo de 3 seg da como resultado que el caudal necesario es
de 13.85 l/min; de esta forma se selecciono´ una va´lvula capaz de entregar
hasta 15 l/min, segu´n las caracter´ısticas del fabricante.
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2.2.6. Modelo del sistema servo-hidra´ulico
El problema del modelado de los actuadores hidra´ulicos esta´ bien
establecido en los textos especializados en esta materia (Merritt
1976)(Viersma 1990)(Quang 2000)(Jelali y Kroll 2003). El modelo descrito a
continuacio´n esta´ enfocado de tal forma que se pueda entender la naturaleza
no lineal de los actuadores hidra´ulicos y profundizar en los feno´menos f´ısicos
que influyen en el comportamiento del sistema. De este modo se tendra´ una
idea ma´s completa del funcionamiento de estos actuadores, lo que servira´ de
base para su control.
El modelo matema´tico de un sistema servo-hidra´ulico debe involucrar las
leyes f´ısicas ba´sicas como las del equilibrio de la masa total en el volumen
del fluido, las ecuaciones del movimiento para los elementos mo´viles, las
ecuaciones del flujo turbulento a trave´s de pequen˜os orificios, etc. En el
modelo que se presenta a continuacio´n se tienen en cuenta los siguientes
efectos dina´micos:
Cargas externas e internas incluyendo la friccio´n,
la compresibilidad del aceite,
y las fugas internas.
Seguiremos ahora el recorrido del fluido por los diferentes subsistemas
del circuito hidra´ulico con combinacio´n va´lvula-cilindro (ver Figura 2.11).
No´tese que la alimentacio´n hidra´ulica esta´ modelada como una bomba de
presio´n constante para el sistema y es independiente del flujo.
La servo-va´lvula
El flujo que pasa por la va´lvula es una funcio´n no lineal de la ca´ıda de
presio´n debido al cambio de taman˜o de los orificios internos de la va´lvula.
Suponiendo que el flujo del aceite a trave´s de los orificios de la va´lvula es
turbulento, y que la presio´n dentro del depo´sito de aceite es la atmosfe´rica
(i.e. pt = 0), el modelo de una va´lvula de cuatro v´ıas es:
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donde aAi y aBi son las a´reas de los orificios dentro de la va´lvula, Cd es el
coeficiente de descarga del fluido para un orificio de bordes afilados, ps es
la presio´n del grupo hidra´ulico y pA y pB son las presiones en las ca´maras
del cilindro. Las variables ΦAi y ΦBi representan los volu´menes de flujo
turbulento a trave´s de los orificios de la va´lvula, y QA y QB es el volumen
del flujo entrando y saliendo de las ca´maras del cilindro.
Las fugas de aceite
Siempre existe una holgura entre la camisa del cilindro y el pisto´n
para permitir el movimiento del va´stago. Aunque estas holguras son muy
pequen˜as en comparacio´n a la seccio´n transversal del a´rea por donde fluye el
aceite, estas holguras actu´an como v´ıas de escape internas cuando se ejerce
una fuerza y como resultado se obtiene una diferencia de presio´n en las dos
ca´maras. Debido al desgaste de los materiales, tambie´n es posible que se
produzcan fugas externas por las holguras generadas entre el va´stago y la
camisa del cilindro en el punto por donde sale el va´stago. Suponiendo que
el flujo de la fuga es laminar, el flujo de pe´rdidas en el va´stago se puede
modelar como:
Ql = Cip(pA − pB) (2.12)
en donde Ql es el caudal de pe´rdida de flujo y Cip es el coeficiente de fugas.
Aunque el coeficiente de fugas puede variar dependiendo de la viscosidad y
de la temperatura del fluido, Cip se puede considerar constante.























− Cip(pA − pB)
(2.13)
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La compresibilidad del aceite
La rigidez finita del aceite es la causa de que los servo-sistemas
hidra´ulicos tengan un comportamiento dina´mico de segundo orden. Su
influencia en los sistemas hidra´ulicos es similar a la de la compresibilidad de
un resorte en los sistemas meca´nicos. Una medida de la compresibilidad del
aceite viene dada por el empleo del coeficiente β, que relaciona la variacio´n
de presio´n y de volumen en un reciento cerrado. La variacio´n de la presio´n




El valor de β suele estar entre 600 y 1200MPa y decrece si entra agua
o aire en el sistema.
Las ecuaciones de continuidad
Usando el principio de continuidad y teniendo en cuenta la
compresibilidad del fluido, es posible expresar el flujo en los lados de las










donde AA y AB son el a´rea de cada uno de los lados del pisto´n, LA y LB son
las longitudes de las ca´maras del pisto´n y VLA y VLB es el volumen ineficiente
de aceite en cada ca´mara del actuador. Las tuber´ıas de conexio´n entre la
va´lvula y el actuador y el volumen necesario para llenar el sistema hasta
alcanzar la extensio´n ma´xima en el actuador son volu´menes ineficientes.
La dina´mica de la carga
El desplazamiento de la corredera de la va´lvula desde la posicio´n nula (en
donde las 4 v´ıas esta´n cerradas), genera una presio´n diferencial a trave´s del
cilindro hidra´ulico y como resultado se obtiene el movimiento del va´stago.
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La fuerza proporcionada por el actuador puede ser evaluada a partir de la
segunda ley de Newton:
F = pAAA − pBAB = mx¨+Dx˙+ Fl (2.16)
donde F es la fuerza generada por el actuador; Fl es la fuerza de carga
total en la que se incluyen la fuerza de friccio´n y las fuerzas externas, x
es el desplazamiento del va´stago, y m es la masa del va´stago. Los efectos
de friccio´n de caracterizan en este caso porque generalmente se oponen al
movimiento. El modelo de la friccio´n se compone de un te´rmino viscoso
lineal Dx˙ y de la friccio´n seca Fd:
Ff = Fd +Dx˙ (2.17)
donde Fd comu´nmente es modelada como la friccio´n de Coulomb o como
friccio´n esta´tica. La friccio´n de Coulomb es generalmente modelada como
una fuerza constante que existe cuando y˙ = 0. La esta´tica actu´a cuando
el va´stago no se mueve y es igual a la fuerza externa si no existe ningu´n
movimiento, hasta un valor l´ımite.
Si definimos el vector de estado como:
[x1 x2 x3 x4]
T = [x x˙ pA pB]
T (2.18)
y combinando las ecuaciones anteriores, se puede deducir un conjunto de
ecuaciones en el espacio de estado que representen la dina´mica del cilindro
hidra´ulico:
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En este caso L es la longitud del recorrido del cilindro; VLA y VLB
representan el volumen del fluido que se encuentra en las tuber´ıas que
conectan la va´lvula con el actuador.
Aproximaciones
A continuacio´n se resumen las aproximaciones usadas para hallar el
modelo dina´mico del sistema hidra´ulico:
La fuente hidra´ulica suministra presio´n constante sin importar la
demanda de flujo.
La presio´n del tanque es constante y esta´ a sometido a la presio´n
atmosfe´rica.
Se utiliza una va´lvula sime´trica de cuatro v´ıas.
El flujo en la va´lvula es turbulento.
El flujo de las fugas es laminar.
Se puede modelar el volumen ineficiente como una carrera adicional e
ineficiente del pisto´n
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El actuador esta´ sujeto a efectos de friccio´n de Coulomb y friccio´n
viscosa.
El ancho de banda de la va´lvula es mucho mayor que el del actuador,
de tal forma que la dina´mica de la corredera se pueda ignorar.
El posible comportamiento dina´mico de la presio´n en la trasmisio´n
de las l´ıneas de conexio´n entre la va´lvula y el actuador pueden ser
ignoradas.
Estas suposiciones se emplean con frecuencia y el modelo dina´mico
del actuador as´ı obtenido es suficiente para describir con precisio´n el
comportamiento de diversos sistemas hidra´ulicos.
2.2.7. Modelo linealizado
A continuacio´n se presenta el modelo del cilindro hidra´ulico linealizado
bajo las siguientes suposiciones:
Los flujos en las ca´maras del actuador son iguales (i.e. Qsv = ΦA1 −
ΦA2 = ΦB1 − ΦB2) y var´ıan linealmente con el desplazamiento de la
va´lvula xv.
Se desprecian los volu´menes ineficientes VLA y VLB.
La va´lvula usada en el sistema servo-hidra´ulico es de centro cerrado.
Pero debido a que la mayor´ıa del tiempo la va´lvula trabaja en la regio´n
nula en donde el punto de equilibrio correspondes a xv = 0 y a una posicio´n
inicial del pisto´n espec´ıfica L01 se puede escribir:
xv > 0 → aA1 = aB1 = a > 0, aA2 = aA4 = 0
xv < 0 → aA2 = aB4 = −a > 0, aA1 = aA3 = 0
xv = 0 → aA1 = aB1 = 0, aA2 = aA4 = 0
(2.20)
en donde a es el a´rea del orificio que deja la corredera al desplazarse dentro
de la va´lvula. Por lo tanto al combinar las ecuaciones de continuidad (2.15)
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(Qsv −Ql − AAx˙)
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Se ha supuesto que Qsv es una funcio´n lineal del desplazamiento de la
corredera xv. Al introducir los siguientes te´rminos de presio´n:
ps = pA + pB
pL = pA − pB
(2.24)
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obtendremos una expresio´n lineal para Qsv que puede escribirse como:































Suponiendo que el orificio de la va´lvula es una funcio´n lineal con respecto
a la sen˜al de entrada de control:
a = K · u (2.26)
donde K es el coeficiente de la corredera de la va´lvula (mm/mV ). La
expresio´n lineal para Qsv se puede escribir como:






con un CA constante dada por:





La ecuacio´n del modelo lineal en el espacio de estado (2.22) indica
claramente que el modelo depende de la linealizacio´n alrededor de la posicio´n
L01. Esto podr´ıa suponer, en principio, una importante limitacio´n al uso de
este modelo, ya que la carrera del actuador es considerable. Sin embargo,
en nuestro caso, al emplear, como ya se ha anticipado, realimentacio´n de
presio´n y de posicio´n/velocidad, el modelo presentado es u´til y explica bien
el significado f´ısico de las variables que intervienen. Debe observarse la
naturaleza “paralela” de las dos ecuaciones de la presio´n en ambas ca´maras,
lo que sirve de base para el empleo de su diferencia para el control efectivo
de la fuerza externa. El sistema tiene un polo en el origen, lo que indica
la naturaleza integradora del cilindro. Tiene adema´s un polo ra´pido con
parte real negativa, y un par de polos complejos conjugados que dominan
la respuesta del sistema. La parte imaginaria de este par complejo es de
magnitud significativa, indicando una tendencia a la oscilacio´n, por lo que
el sistema de control debe evitar crear entradas que los exciten de forma
inapropiada.
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2.3. Arquitectura de control de Roboclimber
El control del robot esta´ constituido por dos subsistemas independientes.
El primero es el control de posicionamiento, cuyo objetivo final es
generar estrategias para mover el robot a posiciones determinadas tanto
en superficies planas como en superficies inclinadas y en donde dichas
superficies pueden ser irregulares (Nabulsi et al. 2005)(Nabulsi et al.
2005)(Nabulsi 2007).
El segundo subsistema independiente del robot, es el generador de
secuencias de movimientos, necesario para un sistema semi-auto´nomo de
perforacio´n. El conjunto de tareas que se generan deben ser supervisadas y
coordinadas por medio de un ordenador de forma remota.
En la aplicacio´n real los dos subsistemas, en principio, no sera´n activados
para trabajar simulta´neamente. Despue´s del posicionamiento del robot las
patas deben permanecer en posicio´n esta´tica mientras se hacen los trabajos
de perforacio´n. Es muy complicado hacer un control simulta´neo debido a
varios factores: primero por seguridad, puesto que no es apropiado mover la
posicio´n del robot mientras hay una broca enterrada; segundo, las secuencias
de perforacio´n requieren de muchos de los recursos disponibles, tanto
hidra´ulicos como del sistema de control, haciendo un poco ma´s complejo
realizar un control simulta´neo en tiempo real.
En los apartados anteriores se ha ilustrado la configuracio´n meca´nica del
sistema hidra´ulico y como conclusio´n se ha determinado que se utilizara´n
las va´lvulas proporcionales como elemento de control del sistema de
posicionamiento de Roboclimber y cilindros de doble efecto como actuadores
hidra´ulicos. A continuacio´n se hara´ una descripcio´n completa del control
ba´sico y de los elementos de medida, as´ı como de la arquitectura de
control a nivel de software para proporcionar una idea ma´s completa de
la complejidad del sistema global.
2.3.1. Disen˜o de la estructura ba´sica de control
Los servo-sistemas hidra´ulicos esta´n disen˜ados generalmente para
controlar una o ma´s variables de salida del actuador, como la direccio´n,
velocidad, aceleracio´n, posicio´n y/o la fuerza. El sistema de control en lazo
cerrado ma´s ba´sico que se puede utilizar para el control de cada articulacio´n
se muestra en la Figura 2.18.
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Figura 2.18: Diagrama de control ba´sico para el control de actuadores.
La salida y(t) en los sistemas de control debe ser forzada a seguir la
sen˜al de entrada yref (t), sin importar las alteraciones externas en la entrada
z(t) (como por ejemplo fuerzas externas) ni los errores de medida del sensor
ocasionados por las de interferencia del entorno, ilustrado en el diagrama de
bloques como v(t). Cualquier alteracio´n en la sen˜al al final va a ser causa de
una correccio´n en la posicio´n de la corredera de la va´lvula proporcional. Es
esencial que el control sea preciso incluso cuando la dina´mica del sistema
este´ sometida a un cambio constante.
Existen distintas te´cnicas de control lineal que suelen aplicarse a
la hidra´ulica. Se utilizan sistemas de realimentacio´n cla´sicos, como las
te´cnicas del dominio en frecuencia o un controlador Proporcional Integral
y Derivativo (PID), que quiza´ sea la solucio´n ma´s aplicada en estos
casos. La aplicacio´n de te´cnicas de control modernas como lo es el
control H∞ (Lambrechts 1994) o las basadas en la realimentacio´n de la
aceleracio´n (Tafazoli et al. 1998), suelen proporcionar un mejor rendimiento
que las te´cnicas de control cla´sicas, pero debido a la dificultad de su
implementacio´n, los resultados pra´cticos suelen ser cuestionables.
Pero a pesar de los diferentes tipos de control existentes y por motivos
pra´cticos, la experiencia y las preferencias del disen˜ador juegan un papel
muy importante en la seleccio´n del controlador adecuado.
En Roboclimber todos los movimientos hidra´ulicos en el sistema que
necesitan ser controlados tienen que desarrollar una velocidad espec´ıfica
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y/o llegar con precisio´n a alguna posicio´n deseada. Por esta razo´n, en
la estructura ba´sica de control, los servo-mecanismos hidra´ulicos son
controlados midiendo su posicio´n mediante encoders (codificadores o´pticos
incrementales), para cerrar el lazo (ver Figura 2.19 y para mayor detalle ver
Anexo B).
Figura 2.19: Esquema completo de control ba´sico de movimientos.
En el Departamento de Control Automa´tico del Instituto de Automa´tica
Industrial (IAI-CSIC) se ha desarrollado desde hace varios an˜os una
arquitectura de control eficiente y con un campo de aplicacio´n muy amplio
para el control de distintos tipos de motores ele´ctricos en el que una sola
unidad de control compuesta de una CPU, tarjetas de control, tarjetas de
adquisicio´n de datos, fuentes de alimentacio´n ele´ctrica y amplificadores de
potencia se encargan del sistema completo. La arquitectura de control debe
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ocuparse de toda la informacio´n generada por el sistema y procesarla en
tiempo real. Por esta razo´n se ha optado por usar el sistema operativo
QNX 6.3 (QNX Software Systems Ltd. 2006), un sistema operativo basado
en Unix y de procesamiento en tiempo real. Se utiliza para leer y procesar la
informacio´n de todos los sensores manteniendo la capacidad y la precisio´n
para controlar los actuadores simulta´neamente, con un software de control
desarrollado en lenguaje C/C++.
El sistema de control realiza la coordinacio´n de las acciones sobre
los actuadores de forma que se produzca la locomocio´n en la direccio´n
y orientacio´n deseadas. Para lograrlo se utiliza una unidad de control
global y varios controladores locales (hardware de control). Se emplean
microcontroladores distribuidos especializados y dedicados al control de
movimiento local de cada articulacio´n. Al descentralizar el control local, el
procesador central queda libre para atender tareas de ma´s alto nivel. La otra
parte fundamental del controlador esta´ formada por algoritmos y estrategias
de control en forma de programas de ordenador (software de control). El
software tiene una estructura jera´rquica y se organiza desde las tareas de
bajo nivel muy especializadas, hasta las tareas de mayor complejidad que
involucran toma de decisiones.
La plataforma consta de una unidad de control central con
microprocesador de 32 bits (i586) para la supervisio´n y planificacio´n de
todas las tareas a realizar. La unidad de control central es en la pra´ctica un
ordenador industrial de reducidas dimensiones, pero con todos los perife´ricos
esta´ndar de un PC. Los diferentes sensores a bordo esta´n atendidos por una
tarjeta de entrada-salida de sen˜ales analo´gicas y digitales. Las mediciones
de magnitudes sensoriales, as´ı como las acciones sobre los actuadores de
cada pata esta´n supervisadas en todo momento por el procesador central.
Los microcontroladores locales esta´n agrupados en tarjetas de tres o cuatro
ejes cada una, por lo que cada tarjeta puede realizar al menos el control de
una pata del robot.
2.3.2. Jerarqu´ıas de la arquitectura de control
El sistema de control de Roboclimber se ha disen˜ado para, en primer
lugar, conseguir la coordinacio´n de los movimientos de las patas de manera
que se produzca la locomocio´n en la direccio´n y la orientacio´n deseada y,
en segundo lugar, realizar las tareas de perforacio´n de forma segura. Esto
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debe poder hacerse de forma remota y con tal modularidad que tambie´n
sea posible conseguirlo con cualquier tipo de comunicacio´n remota, ya sea
desde un ordenador externo por medio de una Interfaz Hombre Ma´quina
(Human Machine Interface HMI) o logrando un control completamente
automatizado con el ordenador de a bordo.
Figura 2.20: Arquitectura de control global de Roboclimber.
Como se ilustra en el esquema (ver Figura 2.20), el sistema de control
esta´ disen˜ado en base a mo´dulos y jerarqu´ıas de software para poder acceder
a los niveles ma´s ba´sicos desde los niveles ma´s altos. El objetivo es poder
lograr la integracio´n de distintos dispositivos externos en la ma´quina sin que
interfieran en sus funciones ba´sicas de operacio´n. Por ejemplo, si se quisiera
operar el robot en base a coordenadas de un sistema de posicionamiento
global (GPS), e´ste debe poderse integrar en el funcionamiento del robot,
por medio de la informacio´n de un ordenador remoto, sin tener que hacer
cambios en los modos de locomocio´n. Para lograrlo se precisa realizar
algoritmos altamente modulares para que la comunicacio´n entre los niveles
de control sea posible.
En este apartado se profundizara´ en el disen˜o e implementacio´n de la
arquitectura de control y en la estructura a nivel de software que, desde las
jerarqu´ıas ma´s ba´sicas, esta´n preparadas para interactuar con el hardware
de control y de esta forma lograr ejecutar en el robot sistemas de control
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externos para modificar su comportamiento, si es necesario.
En el esquema se hace un e´nfasis especial al “Control Reactivo” por
ser uno de los apartados (ver el Cap´ıtulo 5) ma´s importantes de esta
memoria. En dicho Cap´ıtulo se explica como se puede intervenir en el
funcionamiento normal del robot por medio de sensores externos, para
modificar su comportamiento.
2.3.2.1. Control ba´sico
Los comandos ba´sicos esta´n disen˜ados para establecer una comunicacio´n
directa entre el ordenador y las tarjetas de control CM3 y CM4, con
especial e´nfasis en el control de los microcontroladores LM629, mediante
unas librer´ıas de control disen˜adas espec´ıficamente para ello previamente en
el Departamento de Control Automa´tico del IAI-CSIC. Las librer´ıas esta´n
disen˜adas para ser utilizadas por niveles de control superiores.




• Lectura de posiciones
• Lectura de entradas digitales
• Lectura de sen˜ales analo´gicas
• Salida de sen˜ales digitales
• Salida de sen˜ales analo´gicas
• Movimientos de articulaciones en posicio´n
• Movimientos de articulaciones en velocidad
Las funciones establecidas en el control ba´sico (ver Tabla 2.5) son las
que generan la activacio´n de los actuadores de las patas del robot por medio
de un control de posicio´n o de velocidad segu´n sea necesario. Tambie´n es
posible activar sen˜ales analo´gicas o digitales para generar los movimientos
en distintos actuadores establecidos para los procesos de perforacio´n (ver
Ape´ndice D) o para el control de elementos externos.
Tambie´n se encuentran las funciones para leer las posiciones de las
diferentes articulaciones del robot. Estas sen˜ales son imprescindibles para el
control del resto de los niveles de software puesto que con ellas se cierran la
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mayor´ıa de los lazos de realimentacio´n. Por esta razo´n es posible acceder a
este nivel de software desde mo´dulos superiores como los de control externo,
el control cinema´tico y la generacio´n de movimientos que se explican a
continuacio´n.
2.3.2.2. Control cinema´tico
En un nivel superior se encuentra el control cinema´tico. Esta´ integrado
por las funciones disen˜adas para realizar conjuntos de movimientos
complejos de las articulaciones, como lo son las trayectorias en l´ınea recta
o los movimientos coordinados. Para lograr mantener un control sobre
los l´ımites cinema´ticos se han disen˜ado funciones de advertencia cuando
comandos de niveles superiores intentan acceder a posiciones erro´neas,
manteniendo la seguridad del sistema. Estas funciones esta´n disen˜adas
principalmente para el control de los modos de locomocio´n.




• Deteccio´n de l´ımites cinema´ticos
• Deteccio´n de errores de posicio´n
• Generacio´n de trayectorias de las patas en l´ınea recta
• Deteccio´n del suelo
• Movimiento del cuerpo del robot en posicio´n en X, Y ,
y Z
• Movimiento del cuerpo del robot en velocidad en X,
Y , y Z
• Transferencia de las patas en modos de locomocio´n
• Orientacio´n del cuerpo
Es posible acceder a las funciones del control cinema´tico (ver Tabla 2.6)
desde niveles superiores para, por ejemplo, conocer las posiciones de las
patas o del cuerpo del robot y secuenciar los movimientos de las mismas
patas en coordenadas cartesianas o referidas al sistema de coordenadas
internas del robot. En este nivel es en donde se implementan las matrices
de transformacio´n homoge´neas que modelan la cinema´tica directa e inversa
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• Inicializacio´n de posiciones
• Inicializacio´n de movimientos
• Modos de caminar discontinuos
• Modos de caminar continuos
• Modos de escalar
• Modos de cambios de trayectoria
• Sistemas de parada
• Tareas de perforacio´n
• Informacio´n del estado del robot
de las patas y las relaciones (ver la seccio´n 2.1.3) que permiten el cambio
de sistema de referencia.
Las funciones de este nivel esta´n disen˜adas para que el desarrollo
de modos de locomocio´n o de movimientos complejos sea mucho ma´s
simple puesto que todos utilizan las mismas funciones. Por ejemplo, si
se quiere realizar un modo de caminar continuo (ver la seccio´n 4.1.6) o
discontinuo (ver la seccio´n 4.1.5) en este nivel es posible encontrar las
funciones adecuadas para lograrlo, como la generacio´n de trayectorias de
las patas o mover el cuerpo en diferentes posiciones, estableciendo normas
de funcionamiento durante su ejecucio´n.
2.3.2.3. Generador de movimientos
El generador de movimientos contiene comandos de alto nivel orientados
al uso de componentes externos de comunicacio´n para el control del robot.
Este nivel es el de mayor importancia puesto que actu´a como modelo del
sistema con el que se pueda contar para controlar el robot externamente o
por medio del control reactivo. En e´l se definen, con comandos simples, la
secuencia de movimientos complejos mediante el uso de jerarqu´ıas inferiores
para la generacio´n de los modos de locomocio´n (ver Tabla 2.7).
Para la locomocio´n de Roboclimber es necesario generar estrategias de
control en las que se asegure una locomocio´n segura y que adema´s puedan
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ser llamadas desde dispositivos remotos, mientras sea posible, como por
ejemplo solicitar el env´ıo del estado de la ma´quina para informar al operador
acerca del estado del robot. Es posible ejecutar los sistemas de locomocio´n
(expuestos con mayor detalle en el Cap´ıtulo 4) por medio de la funciones del
sistema creadas en el nivel de software cinema´tico, mientras se establece una
supervisio´n del estado del robot analizando la informacio´n proporcionada
por los sensores externos. Por esta razo´n este nivel tiene una comunicacio´n
directa con el nivel ba´sico del software y puede leer la situacio´n actual del
robot en cualquier instante.
En las funciones del modo de locomocio´n como es la del modo de caminar
discontinuo de operacio´n normal esta´ impl´ıcito el hecho de realizar el control
de estabilidad del robot, por ejemplo, por medio de los sensores de deteccio´n
del suelo, ya que despue´s de hacer la transferencia de una pata, y por razones
de seguridad, el sistema debe cerciorarse de que las cuatro patas este´n en
contacto con el suelo.
Una de las condiciones ma´s importantes de las funciones de este mo´dulo
es que sobre e´stas se debe poder generar una conexio´n entre los comandos
generados por operadores remotos a trave´s de las “funciones externas”
o establecer distinto tipos de comportamientos deseados por medio del
“control reactivo”, estableciendo las prioridades para su funcionamiento y
determinando la deteccio´n de errores durante el proceso de ejecucio´n de
movimientos.
2.3.2.4. Tareas compuestas
El disen˜o de las tareas compuestas, que es una jerarqu´ıa superior en
la estructura de control, se ha disen˜ado para crear un v´ınculo entre las
necesidades de operacio´n del sistema remoto y los comandos desarrollados
en los mo´dulos del control del robot. No importa el tipo de comunicacio´n
que se requiera entre el operario y el robot, las tareas compuestas son
independientes de cualesquiera de las formas de acceso al sistema de
control central, puesto que pueden ser programadas espec´ıficamente para
las necesidades de cada una de ellas.
Dentro de los objetivos de Roboclimber esta´ el de poder manipular el
robot de manera remota, razo´n por la cual se ha disen˜ado un sistema basado
en comandos o Unidad de Control Remota (UCR) (ver Figura 2.21) (Pezzuto
et al. 2006) que mediante el Protocolo de Comunicacio´n para Transferencia
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Figura 2.21: Estructura de la Unidad de Control Remota.
de datos (TCP/IP), sea capaz de enviar o´rdenes espec´ıficas al robot y recibir
la informacio´n sobre su estado, generando a su vez una realimentacio´n para
que el operador pueda tomar decisiones acerca del comportamiento del robot
(Armada, Gonza´lez de Santos, Jime´nez, y Prieto 2000).
Dado que el operador debe comandar el robot de manera remota la
comunicacio´n entre la UCR y el robot se hace a trave´s del esta´ndar de
comunicacio´n inala´mbrica Wi-Fi en base al disen˜o de un protocolo de
comandos desarrollado espec´ıficamente para el proyecto Roboclimber entre
el Departamento de Control Automa´tico del IAI-CSIC y la empresa Space
Application Services (SAS) (participantes en el consorcio de los proyectos
Roboclimber y Saferdrill), para que se pueda realizar un control del robot
con un nivel de seguridad amplio y con la posibilidad de usar ma´s de un
ordenador si es necesario. As´ı mismo, si es posible conectar el ordenador a
bordo a Internet, tambie´n es posible controlarlo desde cualquier ordenador
en cualquier lugar del mundo con alguna aplicacio´n con la que se puedan
enviar los comandos necesarios. El disen˜o y la arquitectura de este sistema
se describe con mayor detalle en el Anexo C.
Una de las mayores ventajas de esta arquitectura es que dada la
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Figura 2.22: Control del robot a trave´s de Internet (Izquierda operador remoto en
los laboratorios del IAI-CSIC (Arganda del Rey) y derecha imagen del robot situado
realmente en las instalaciones de Commachio (Italia) .
estandarizacio´n del protocolo de comunicacio´n TCP/IP es posible acceder
al robot de diversas formas. Por ejemplo, en la imagen (ver Figura 2.22) se
ilustra como por medio de un puente el robot se conecta a Internet en una
localizacio´n distinta al del operador y, por medio un ordenador, se puede
usar una aplicacio´n para enviar comandos y as´ı controlar de forma remota
el robot.
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Cap´ıtulo 3
Percepcio´n de las fuerzas de
reaccio´n en robots caminantes
Un componente ba´sico de la locomocio´n en un robot caminante es el
movimiento de las patas (recue´rdese aqu´ı que la locomocio´n a que nos
referimos es una clase de locomocio´n que en la literatura se define como
locomocio´n esta´tica). El movimiento de una pata consta de tres etapas,
primero la separacio´n del suelo (fase de levantamiento), seguido por el
movimiento que la desplaza a la nueva posicio´n de apoyo deseada (fase
de transferencia), y por u´ltimo se realiza el contacto con el suelo (fase de
apoyo). Si el suelo ofrece caracter´ısticas ideales de laboratorio: superficie
r´ıgida y completamente horizontal, se puede conseguir una locomocio´n
aceptable para un robot caminante genera´ndola en base a la cinema´tica
y sin tener en cuenta la interaccio´n con el suelo. Sin embargo, incluso en
estas condiciones ideales, las holguras y flexibilidades siempre presentes en
todo sistema meca´nico articulado (el robot nunca es infinitamente r´ıgido),
dan lugar a errores entre el posicionamiento teo´rico y el real, lo que se
traduce en modificaciones de la orientacio´n de la ma´quina. El feno´meno ma´s
frecuentemente observado en la pra´ctica es que el robot va perdiendo altura
en la direccio´n del movimiento al cabo de unos pocos pasos. En nuestro
caso, al estar el robot concebido para la locomocio´n en terrenos naturales
en los cuales la superficie del suelo es irregular y presenta propiedades f´ısicas
cambiantes, el control del veh´ıculo sin tener en cuenta la interaccio´n con el
suelo es inviable. Un primer paso, muy sencillo, para tener en cuenta la
interaccio´n del robot con el suelo, es la deteccio´n todo-nada del mismo.
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Podemos ilustrar brevemente la importancia de la deteccio´n todo-nada
del suelo. La generacio´n ideal de un modo de locomocio´n se traduce en
posiciones de consigna a los accionamientos que mueven los grados de
libertad. El sistema de control ejecuta dichas consignas hasta alcanzarlas
con precisio´n. Esto implica que la pata en su camino de descenso buscando
el apoyo del pie, realizara´ el recorrido propuesto sin error de posicio´n. Si
existe una irregularidad en el suelo, por ejemplo un hueco, en el momento
de bajar la pata para hacer el contacto con el suelo, e´sta se quedara´ a ras
del hueco y por lo tanto no contactara´ con el suelo quedando la pata en
el aire. Si en este momento comienza la transferencia de otra pata o hay
un movimiento del cuerpo que modifique la posicio´n del centro de gravedad
del robot, e´ste puede desequilibrarse perdiendo su orientacio´n. Esto implica
que al ejecutar nuevos movimientos precalculados para las otras patas, en
presencia de irregularidades del terreno, e´stos pueden dar como resultado
otras variaciones adicionales en la orientacio´n del cuerpo, lo que puede
resultar finalmente en una pe´rdida de estabilidad. Es por ello necesario
disponer de algu´n sistema de deteccio´n que indique el contacto del pie con
el suelo. En este caso, si el contacto se produce antes de finalizar el recorrido
programado, al detectar el contacto el sistema de control debera´ parar esa
pata. Si, por el contrario, no se llega a contactar el suelo en el recorrido
teo´rico, el sistema de control debera´ seguir moviendo la pata hasta que se
contacte con el suelo o se alcancen los l´ımites ma´ximos previstos para su
recorrido.
As´ı pues, la no deteccio´n del contacto pie-suelo puede acarrear muchos
problemas de estabilidad o de imprecisio´n en la orientacio´n espacial del robot
caminante, por lo que, cuando menos, debe incluirse un sistema fiable que
permita al sistema de control saber cuando las patas contactan con el suelo.
Esta informacio´n es ba´sica para la generacio´n de los modos de locomocio´n.
Sin embargo, como ya se ha anticipado al principio de esta discusio´n,
au´n empleando una deteccio´n del contacto pie-suelo, y dependiendo de
las caracter´ısticas del robot y de las condiciones del terreno, es posible
que este me´todo no resulte completamente eficaz. As´ı, es frecuente que,
a pesar de emplear la informacio´n del contacto pie-suelo, se observe un
progresivo error en la orientacio´n del robot, llegando tarde o temprano a
la inestabilidad. Esto se debe a que en la pra´ctica el modelo cinema´tico o
no es suficiente (por ejemplo se desprecia la flexibilidad de la estructura
del cuerpo) o las dimensiones reales difieren de las teo´ricas (Gonza´lez de
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Santos y Jime´nez 1995)(Jime´nez y Gonza´lez de Santos 1997). En estas
circunstancias se suele recurrir, en la pra´ctica, a restaurar la posicio´n inicial
del robot despue´s de un determinado nu´mero de pasos, nu´mero que se decide
experimentalmente. Obviamente esto no constituye la mejor solucio´n posible
al problema planteado, aunque lo atenu´a.
Las causas que originan la indeterminacio´n del contacto pie-suelo esta´n
en los cambios en las condiciones f´ısicas tanto de la estructura meca´nica
del robot como de los distintos suelos en los que se debe desplazar, y/o en
la presencia de perturbaciones externas. Un robot de las caracter´ısticas y
dimensiones de Roboclimber puede ser u´til en muchas aplicaciones. Por
ejemplo, puede emplearse como un veh´ıculo para transportar personas,
materiales o herramientas a sitios de dif´ıcil acceso atravesando terrenos con
un alto grado de irregularidad. Otro ejemplo se da cuando se desinstala el
sistema de perforacio´n situado a bordo. Este sistema supone casi un tercio
del peso del robot lo que, por supuesto, afecta directamente el centro de
gravedad del robot y debe ser tenido en cuenta en el ca´lculo de los modos
de caminar. Estas situaciones implican cambios sustanciales en la masa
del robot y en su distribucio´n en el chasis, y, por consiguiente, en una
variacio´n de la posicio´n del centro de gravedad. Otro aspecto a considerar
es la elevada masa de cada pata y la torsio´n de la estructura del chasis.
En estas condiciones, la estabilidad del robot puede verse comprometida
ra´pidamente si el me´todo empleado para la deteccio´n del suelo es solamente
un sensor todo-nada.
As´ı pues, ya que nuestro objetivo es caminar sobre terreno natural, es
necesario analizar y mejorar los me´todos existentes de deteccio´n del suelo.
Por esta razo´n, en investigaciones anteriores se ha planteado el problema de
la medida de las fuerzas en robots caminantes (ver seccio´n 1.5). La medida
de las fuerzas de reaccio´n puede servir para controlar la interaccio´n pie-suelo
o para modificar la impedancia global del sistema robot-suelo. Tambie´n es
posible calcular, en tiempo real, la situacio´n actual de la carga en el robot.
Para complementar esta introduccio´n vamos a ilustrar con un ejemplo
la problema´tica a que hemos hecho referencia. Un efecto muy claro del
cambio del peso y por consiguiente, del centro de masa en el robot, se
encuentra en el modo de caminar continuo. En las primeras etapas de la
fase de experimentacio´n se realizo´ la comprobacio´n de todos los modos de
caminar (ver seccio´n 4.1), incluyendo el del modo de caminar continuo,
sin tener instalado el sistema de perforacio´n a bordo. Cuando se instalo´ el
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a. b.
Figura 3.1: Intento de vuelco del robot durante un modo de caminar continuo.
sistema de perforacio´n y se realizaron las pruebas de nuevo, en una de las
transferencias del modo de caminar continuo el robot se desestabilizaba
generando un par de vuelco entre las patas 1 y 4 cayendo sobre la pata
3 (ver Figura 3.1a), por lo que la pata no se separaba de la superficie al
realizar la transferencia.
Este problema puede haberse presentado por varios motivos. El primero
es que la proyeccio´n del CDG no se encuentre en ese instante dentro del
pol´ıgono de apoyo. Al realizar el disen˜o meca´nico de la estructura del robot
se intento´ ubicar el CDG en el centro geome´trico del robot, pero en la fase
de construccio´n se han hecho varios cambios con respecto al disen˜o original.
Teniendo en cuenta que el MEL del robot en un modo de caminar continuo
es de so´lo 41mm, es posible que el centro de gravedad este´ fuera del pol´ıgono
de apoyo. Pero si se tienen todas las patas en la misma posicio´n, el cuerpo
del robot esta´ esta´ticamente estable y se realiza la transferencia de la misma
pata, el robot se equilibra. Lo que significa que los efectos dina´micos durante
un modo de caminar continuo esta´n afectando al sistema.
Una posible solucio´n es an˜adir una masa m en el lado opuesto de
la direccio´n del vuelco para equilibrar el robot (ver Figura 3.1b). Pero,
por supuesto, el robot deber´ıa estar capacitado para lograr solucionar
estos inconvenientes de forma auto´noma. Para tratar de solventar estos
problemas, se han realizado pruebas con distintos sensores con los que se
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puede medir la fuerzas que esta´n actuando sobre las articulaciones verticales
del robot. De esta forma deber´ıa ser posible, por ejemplo, medir el centro de
masa del robot en tiempo real para poder plantear soluciones o alternativas
en el control de los modos de caminar (Ga´lvez et al. 2000).
En el apartado 5.1 de esta memoria se ilustra co´mo pueden afectar los
obsta´culos en los distintos modos de caminar del robot dependiendo de
los diferentes tipos de suelos (Maza et al. 1997) y de terrenos, analizando
una posible solucio´n para la adaptacio´n por medio de sensores de medida
indirecta. Pero tambie´n existe la posibilidad de detectar obsta´culos de forma
directa si, por ejemplo, al estar la articulacio´n de rotacio´n en movimiento,
la pata toca un obsta´culo r´ıgido, si no se detecta el obsta´culo la fuerza de
reaccio´n puede llegar a desestabilizar el robot o a deformar la estructura
meca´nica de e´ste. Dada la estructura cinema´tica de la pata (ver seccio´n
2.1.3), este problema se puede solucionar midiendo las fuerzas de reaccio´n
de la articulacio´n de rotacio´n.
Este cap´ıtulo de la memoria se centra pues en el problema de la
percepcio´n de las fuerzas de reaccio´n en robots caminantes, y constituye
la base y el paso lo´gico previo para el disen˜o de las estrategias de control
reactivo que se presentan en el cap´ıtulo 5.
La medida de las fuerzas de reaccio´n puede hacerse de forma indirecta,
en base al empleo del error de posicio´n, por ejemplo, o de forma directa.
Cada una de estas alternativas presenta ventajas e inconvenientes, y grados
de dificultad variables en cuanto a la sencillez o complejidad en el procesado
de las sen˜ales. Estos temas sera´n objeto de un ana´lisis detallado.
3.1. Sistema de deteccio´n del suelo, disen˜o
de los pies y correccio´n del error de
posicio´n en la deteccio´n
Se ha disen˜ado un sistema de deteccio´n pasivo del suelo que se compone
de cuatro elementos (ve´ase Figura 3.2):
Base interior: Es en donde se conecta el pie a la pata.
Muelle: Es el mecanismo de recuperacio´n de la deteccio´n y se aloja
entre la base interior y la exterior.
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Figura 3.2: Sistema de deteccio´n del suelo.
Base exterior: Es la parte que activa el sensor y recubre el muelle.
Sensor inductivo (OMRON E2EL): Se activa cuando el pie toca
el suelo venciendo la fuerza del muelle y desplazando la base exterior.
Cuando la pata baja y el pie hace contacto con el suelo, se produce
un leve movimiento de alrededor de unos 4mm, de tal manera que la
base exterior, sin llegar a tocar el sensor inductivo, tenga la capacidad de
activarlo, enviando una sen˜al al sistema de control. Por supuesto, cuando la
pata sube y el pie deja de tocar el suelo el sensor se desactiva, al separarse la
base exterior del sensor por la accio´n del muelle. La caracter´ıstica principal
de este mecanismo es que, por medio de su sistema de recuperacio´n es capaz
de trabajar tanto en superficies horizontales como en superficies inclinadas.
Otra ventaja del disen˜o del mecanismo de deteccio´n del suelo es la
posibilidad de incorporar con facilidad distintos tipos de pies puesto que se
acoplan al sistema por medio de un solo tornillo. Se han disen˜ado distintos
tipos de pies para las diferentes pruebas realizadas con Roboclimber.
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Figura 3.3: Tipos de pies. a) Soporte simple, b) Co´nico y c) Con apoyo en tria´ngulo.
Durante la fase inicial de la investigacio´n en la que se han realizado
experimentos en un entorno controlado y de condiciones o´ptimas de
laboratorio, ha sido posible usar una base simple con una ro´tula (ver
Figura 3.3a). Esta misma solucio´n ha sido probada en terrenos irregulares
y superficies menos r´ıgidas con resultados desfavorables puesto que el peso
del robot lograba enterrar los pies en la tierra durante su locomocio´n.
Tabla 3.1: Tabla de correccio´n del error de posicio´n en la deteccio´n del suelo.

















92 Percepcio´n de las fuerzas de reaccio´n en robots caminantes
Por esta razo´n se han disen˜ado otros dos tipos de pies adicionales.
El primero, el co´nico (ver Figura 3.3b), ha sido disen˜ado tanto para los
modos de escalar en montan˜as rocosas como en los modos de caminar en
terrenos muy irregulares y de distintas propiedades meca´nicas. Su disen˜o
esta´ pensado para trabajar en condiciones extremadamente rigurosas puesto
que protege el mecanismo de deteccio´n del suelo de los elementos externos.
Es fijo y no posee un GDL ma´s (como el de una ro´tula) disminuyendo
as´ı en nu´mero de piezas mo´viles y disminuyendo tambie´n la posibilidad de
problemas meca´nicos. Con su forma co´nica es posible caminar por terrenos
altamente irregulares con distintos tipos de suelo evita´ndose as´ı posibles
obstrucciones.
Figura 3.4: Modo de caminar discontinuo con correccio´n de errores para la deteccio´n del
suelo.
Una desventaja de los tipos de pies co´nicos es que debido al elevado
peso del robot es posible destruir las superficies hechas de hormigo´n o de
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baldosa. Por esta razo´n se ha disen˜ado un sistema alternativo para caminar
en el que se utilizan tres bases similares al primer disen˜o (ver Figura 3.3c),
pero con una disposicio´n triangular, aumentando as´ı el a´rea de apoyo contra
el suelo. Tiene un sistema de adaptacio´n al terreno y a las inclinaciones del
cuerpo puesto que incorpora un GDL adicional pasivo generado por una
ro´tula, aumentando el nivel de agarre necesario para la propulsio´n del robot
durante la locomocio´n.
Al emplear el sistema de deteccio´n en un modo de caminar (ver Cap´ıtulo
4) era posible observar que cuando una pata hac´ıa contacto con el suelo
(GC, Ground Contact), lo hac´ıa antes de lo esperado. Esto se debe a la
deformacio´n que sufre la estructura del robot al levantar una pata. Cuando
una pata deja de hacer contacto, dado que la pata esta´ en el extremo de la
estructura y esta puede llegar a pesar alrededor de 200Kg, el soporte de
acero que sostiene la pata y el cuerpo del robot flexionan disminuyendo la
distancia que existe entre el cuerpo del robot y la superficie. Por eso, si no
se realiza una correccio´n, con cada paso se ira´ reduciendo la distancia inicial
entre el cuerpo y la superficie.
Puesto que esta deformacio´n es diferente en cada fase del paso y en cada
pata, la correccio´n se ha hecho a partir de medir de forma repetida el error
en la deteccio´n del suelo en cada posicio´n y direccio´n de desplazamiento del
modo de caminar discontinuo de dos fases, en el que se levanta una pata
cada vez.
Como se ilustra en la Tabla 3.1, algunos de los errores pueden ser de
hasta 50mm. Si la distancia ma´xima entre el cuerpo y la superficie es de
500mm, esto significa que si no se hicieran las correcciones necesarias, en
10 pasos el cuerpo del robot har´ıa contacto con el suelo.
Se han realizado mu´ltiples experimentos para comprobar la utilidad de
esta estrategia. El primer experimento se ha realizado en condiciones ideales,
es decir, bajo condiciones de laboratorio. Como resultado, en la gra´fica (ver
Figura 3.4) se muestra como cada pata al detectar el suelo realiza una
correccio´n permitiendo que la posicio´n vertical se mantenga correctamente
alrededor de la posicio´n con la que cada pata inicio´ el desplazamiento.
Tras analizar los resultados obtenidos en el laboratorio se han realizado
experimentos en condiciones de trabajo reales (ver Figura 3.5). En este caso
el robot pasa primero de una zona en la que el suelo es irregular y con una
superficie blanda, despue´s a tener que subir a un nivel superior en la que
se encuentra con una v´ıa con superficie r´ıgida, y, por u´ltimo, pasa a una
94 Percepcio´n de las fuerzas de reaccio´n en robots caminantes
Figura 3.5: Modo de caminar discontinuo con correccio´n de errores para la deteccio´n del
suelo.
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superficie irregular blanda teniendo que bajar de nuevo a un nivel similar
al anterior.
A pesar de que los resultados de estos experimentos permiten concluir
que esta estrategia de correccio´n del error de posicio´n en la deteccio´n con
sensores todo-nada es adecuada para trabajar en terrenos irregulares con
un margen de maniobra aceptable, persisten las limitaciones inherentes al
me´todo, por lo que en los siguientes apartados se proponen diversos me´todos
para la medida, directa o indirecta, de las fuerzas de reaccio´n.
3.2. Medicio´n de fuerzas en funcio´n de
la deformacio´n meca´nica de elementos
estructurales
La primera aproximacio´n realizada para obtener la informacio´n de la
fuerza de contacto entre las patas y el suelo, ha sido la medicio´n de la
deformacio´n de algunos elementos estructurales de la articulacio´n vertical de
las patas del robot que son ma´s sensibles a las variaciones de carga (Montes
et al. 2004)(Montes et al. 2006)(Montes 2005). Esta medicio´n se lleva a
cabo por medio de transductores que, al deformarse, producen un cambio
en la resistencia ele´ctrica y por consiguiente una diferencia de potencial que
puede ser medida, amplificada y filtrada para su posterior conversio´n en
una sen˜al de fuerza. Estos transductores son elementos resistivos de alta
precisio´n, denominados galgas extensiome´tricas, y cambian el valor de su
resistencia cuando se deforman. Si se adhieren las galgas a un elemento
meca´nico ela´stico que este´ soportando una carga y que se este´ deformando,
dependiendo de varios factores como el tipo de material y la seccio´n
transversal de este elemento, es posible deducir la fuerza que esta´ actuando
sobre e´l.
Existen mu´ltiples te´cnicas para el montaje de las galgas sobre un
elemento ela´stico dependiendo del tipo de medicio´n o de aplicacio´n (Dally
et al. 1993), siendo las galgas el elemento ma´s usado para la medicio´n de
fuerza. En primer lugar se realizo´ un ana´lisis del efecto de las fuerzas de
carga sobre una pata para determinar cuales eran la zonas ma´s propicias
para su medicio´n. La articulacio´n vertical de la pata se extiende cuando se
aplica una presio´n hidra´ulica dentro de la camisa A del cilindro hidra´ulico,
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Figura 3.6: Esquema de las fuerzas que actu´an sobre la estructura vertical de una pata.
generando una fuerza de empuje FA. Cuando el pie ejerce una fuerza sobre
el suelo, soportando la carga del robot y segu´n el ana´lisis de fuerzas (ve´ase
Figura 3.6), los pies, los elementos de soporte laterales y el soporte superior
deben sufrir algu´n tipo de deformacio´n.
Se realizo´ un ana´lisis por elementos finitos previo para comprobar si
era posible percibir alguna deformacio´n en cualquiera de estos elementos
estructurales de la pata, y si era as´ı, proceder a realizar una medicio´n real.
Para el estudio se uso´ el mo´dulo Pro/Mechanica del software de disen˜o y
simulacio´n de sistemas meca´nicos Pro/Engineer (PTC 2006). Este ana´lisis
se realizo´ con distintas fuerzas sobre los diferentes elementos meca´nicos de
las patas, teniendo en cuenta el tipo de material. En la imagen (ve´ase Figura
3.7b) se muestra la deformacio´n ocasionada tanto en los soportes laterales
como en el soporte superior, por una fuerza Fz de 7500N que es la carga
media que soporta una pata. Tambie´n se ha hecho un estudio del pie simple,
con la misma carga, para comprobar su posible comportamiento (ver Figura
3.7b).
Hay que hacer notar que en el ana´lisis mediante simulacio´n de la
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Figura 3.7: Ana´lisis por elementos finitos en la estructura vertical de una pata.
estructura la deformacio´n de los materiales esta´ amplificada ma´s de
500 veces para poder comprender visualmente el comportamiento de los
elementos. El desplazamiento ma´ximo calculado en la estructura de acero
es de alrededor de una de´cima de mil´ımetro y en la barra del pie de
soporte es de casi dos de´cimas de mil´ımetro. En cualquiera de los casos,
la deformacio´n es suficiente para poder aplicar las galgas extensiome´tricas
como transductores para la medicio´n de las fuerzas.
Del resultado del ana´lisis por elementos finitos, se deduce que, con
diferencia apreciable, la mejor resolucio´n en la medicio´n de la fuerza se
obtendr´ıa de la medicio´n de la deformacio´n en la barra del pie, porque al
estar en contacto directo con la superficie, se disminuye la influencia de
otros componentes dina´micos (e.g. pe´rdidas de carga hidra´ulica, fricciones,
deformaciones intermedias, etc.). Sin embargo, esta localizacio´n presenta
el inconveniente de ser dif´ıcil de instalar en el pie, y para el uso real de
la ma´quina es poco robusto al estar muy expuesto al medio. Adema´s,
la transmisio´n de la sen˜al, que es muy de´bil, hasta el amplificador de
instrumentacio´n (imposible de situar en el pie) implica la contaminacio´n
de la misma por ruido. Por este motivo se realizo´ la comparacio´n de la
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medida de las deformaciones en la barra del pie y en el soporte superior, en
el que, aunque la medicio´n que proporciona es menos precisa, la robustez y
la facilidad de la instalacio´n aumentan.
Para cada una de las posiciones susceptibles de medicio´n se ha
implementado una forma de instalacio´n distinta de las galgas, pero con
el mismo principio que es la medida de la tensio´n conectando las galgas
segu´n un puente de Wheatstone.
Figura 3.8: Esquema de un puente de Wheatstone formado por galgas.
En el caso de la barra del pie las galgas Rg1 y Rg3 se colocan
transversalmente mientras que las galgas Rg2 y Rg4 (ver Ecuacio´n 3.1) se
colocan longitudinalmente:












Por consiguiente, la tensio´n de salida del puente de Wheatstone es:
Vsal = Vs
( GF
AE (v + 1)
2 + GFAE (v − 1)
)
(3.2)
en donde G es el factor de la galga y Vs es la tensio´n de alimentacio´n del
puente.
Esta es una configuracio´n cla´sica de celda de carga para medir las fuerzas
en la direccio´n a la barra (ver Figura 3.9). La fuerza aplicada causa un
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esfuerzo de compresio´n −F/A, donde A es el a´rea de la seccio´n transversal
de la barra. Esta situacio´n de carga produce una deformacio´n longitudinal
de compresio´n el = −F/AE, que viene acompan˜ada por una deformacio´n
de tensio´n transversal eT = vF/AE, donde E y v son el Mo´dulo de Young
y el coeficiente de Poisson para el material con el que se ha fabricado la
barra, respectivamente (Bentley 1995).
Figura 3.9: Instalacio´n de las galgas en la barra del pie y en la estructura superior de la
articulacio´n vertical de Roboclimber.
Para la instalacio´n del conjunto de galgas en la zona de mayor
deformacio´n de la parte superior de la pata (ver Figura 3.9), al tratarse
de una disposicio´n estructural similar a una viga con dos apoyos, so´lo
fue posible utilizar una configuracio´n de medio puente de Wheatstone, lo
que se traduce en un decremento en la sensibilidad de la medida. Para
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compensarlo se ha an˜adido otro medio puente de referencia en una zona
de menor deformacio´n; este medio puente tambie´n sirve como sistema de
compensacio´n de temperatura en la medida.
Aunque es posible hallar la relacio´n de la medida de las galgas y la fuerza
con respecto a la configuracio´n meca´nica de forma teo´rica, es aconsejable
realizar una calibracio´n experimental en la que se asimilen los posibles
errores de fabricacio´n meca´nica, instalacio´n, amplificacio´n, etc. (Montes
et al. 2006)(Montes et al. 2004). Esta calibracio´n experimental se realizo´ en
cada uno de los sensores de las patas a partir de la relacio´n entre la medida de
la tensio´n de salida en el puente de galgas y una lectura de fuerza realizada






Kv + b (3.3)
en donde K es la matriz diagonal de relacio´n de fuerzas/razo´n de tensio´n
normalizada, v es el vector de las diferencias de tensiones registradas por
el sensor, vs es la alimentacio´n del puente de galgas que en conjunto con
v forman la razo´n de tensio´n normalizada, y b es el vector de ajuste de
compensacio´n de fuerzas.
En la Figura 3.10 se muestran algunos resultados de la calibracio´n de los
sensores de fuerza comparando la medida realizada en las dos instalaciones
de los sensores en las patas. Cada sensor muestra un comportamiento lineal
y, es posible apreciar que, como era de esperar, la sensibilidad del sensor de
fuerza colocado sobre la barra del pie es mayor que la del sensor de fuerza
colocado sobre la parte superior de la estructura de la pata.
Para verificar la aplicabilidad de las galgas extensiome´tricas como
sensores de fuerza, se han realizado una serie de experimentos que van
desde la deteccio´n de obsta´culos, pasando por el control de impedancia,
hasta llegar a realizar un control de la estabilidad calculando el ZMP con
resultados muy favorables (Montes 2005).
Uno de los experimentos ma´s ba´sicos y que esta´ en l´ınea con el objetivo
de resolver los problemas de estabilidad del robot, ha sido el de la medicio´n
del centro de gravedad del robot a partir de la medicio´n de las fuerzas. De
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Figura 3.10: Resultados de la calibracio´n de los diferentes sensores de fuerza.
















donde mi es la masa de cada segmento del robot; xi e yi, las distancias al
centro de masa de cada segmento, y n el nu´mero de segmentos.
Para realizar el experimento se coloca al robot en una serie de posturas
sime´tricas, en donde el centro geome´trico del cuerpo del robot sea el centro
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geome´trico de la postura del mismo, y se mide la fuerza que en cada una de
las patas. Calculando el promedio de fuerzas segu´n la distancia entre cada
una de las patas y el centro, es posible determinar la posicio´n del centro de
gravedad con respecto a los ejes x (plano transversal) e y (plano sagital).
Figura 3.11: Centro de gravedad medido en Roboclimber.
Dado que en esta fase de la experimentacio´n el peso total del robot era
de 1973Kg, como resultado de un ca´lculo por el me´todo de aproximacio´n
de mı´nimos cuadrados, se determino´ que el centro de gravedad en posicio´n
esta´tica y sime´trica esta´ situado a −0.0464m en el plano transversal y a
−0.0813m en el plano sagital, del centro geome´trico del robot (ver Figura
3.11).
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3.3. Medicio´n de fuerzas segu´n la presio´n
hidra´ulica
A pesar de los buenos resultados obtenidos por la medida de la
deformacio´n de los distintos elementos en la estructura por medio de galgas
extensiome´tricas y su empleo como sensores de fuerza (Montes et al. 2006),
su instalacio´n conlleva una importante desventaja: la falta de robustez en
su implementacio´n, sobre todo en un robot de servicios que debe caminar
sobre terreno natural como Roboclimber.
Para solucionar estos inconvenientes, se ha abordado el estudio de otras
alternativas en las que no se tenga que realizar cambios meca´nicos dra´sticos
(por ejemplo aligerar la estructura en el punto de medicio´n), ni realizar
inversiones altas para lograr una medicio´n fiable de las fuerzas. Una de las
posibles propuestas se ha derivado del ana´lisis de las fuerzas que actu´an
sobre las patas (ver Figura 3.6). De este ana´lisis se deduce que la extensio´n
de la articulacio´n prisma´tica es generada por la presio´n que genera el fluido
hidra´ulico en el interior del cilindro, y por lo tanto, dicha presio´n es la que
genera la fuerza necesaria para soportar el robot.
As´ı pues, se ha determinado que una de las posibles soluciones al
problema de la medicio´n de las fuerzas en Roboclimber puede ser la de
incorporar sensores que midan la presio´n hidra´ulica generada y por lo
tanto deducir de este modo las fuerzas que actu´an sobre la articulacio´n.
Los transductores ma´s utilizados actualmente para convertir la presio´n
hidra´ulica en una sen˜al ele´ctrica son los transductores de presio´n. Las
principales ventajas de estos sensores es que son relativamente econo´micos,
fa´ciles de instalar, robustos y precisos.
3.3.1. Medicio´n de fuerza empleando la presio´n
hidra´ulica
Se ha seleccionado un transductor de presio´n hidra´ulica GEMS 2200
RGG100AA3UA (Gems Sensors & Controls) con un rango de medida entre
0 − 100 bar. Este sensor ha sido instalado, en primer lugar, en la entrada
de la ca´mara A del cilindro hidra´ulico (ver Figura 2.15) de cada una de
las articulaciones verticales de las patas del robot. Este sensor de presio´n
se emplea para medir la presio´n que actu´a sobre el a´rea del pisto´n AA y
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as´ı determinar la fuerza Fs que ejerce el va´stago del cilindro hidra´ulico,
deducida a partir de la ecuacio´n de la presio´n (2.9),
Fs = P · AA (3.5)
La tensio´n de salida del sensor de presio´n se aplica a un amplificador de
instrumentacio´n modular que combina alta precisio´n, bajo ruido, ganancia
de alta precisio´n, coeficiente de baja ganancia de temperatura y alta
linealidad. Al estar disen˜ado para el uso general de sensores, ha sido
necesario realizar su calibracio´n.
Primero se realizaron algunas pruebas de laboratorio para comprobar
que la informacio´n de la tabla de especificaciones del fabricante (segu´n
la Tabla 3.2) concordaban realmente con la eficiencia del sensor y se
determino´ que era posible realizar una comparacio´n directa de la tensio´n
de salida del sensor con respecto a la tensio´n de salida del amplificador para
calibrarlo.
Tabla 3.2: Tabla de especificaciones segu´n el fabricante del sensor de presio´n GEMS 2200.
Precisio´n 0.25%
Error Te´rmico 1.5% de la escala completa
Tensio´n de salida 0 - 5V
Temperatura de trabajo -20 a 80oC
Tensio´n de alimentacio´n 6.5 a 35V
El proceso de calibracio´n del amplificador consiste en la obtencio´n de
la tensio´n de salida del amplificador (o entrada para el conversor analo´gico
digital) con respecto a la tensio´n de salida del sensor para cada pata. Para
aplicar distintas fuerzas al va´stago del cilindro hidra´ulico de una pata, se
debe apoyar sobre la superficie dejando el resto de las patas en el aire. Al
aumentar la extensio´n de la pata se va aumentando poco a poco la fuerza
de contacto mientras se guardan los valores de la tensio´n medida en tiempo
real. Por u´ltimo, y para completar la funcio´n de la medida de la presio´n
P = k(aVin + b) (en donde k es el factor de conversio´n de la presio´n y Vin
es la tensio´n le´ıda por el sistema de control), se realizo´ una regresio´n lineal
(ver Figura 3.12) con la herramienta Curve Fitting Tool de MATLAB
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(The MathWorks 2006) utilizando los valores de salida del sensor Vout con
respecto a los valores de entrada del amplificador Vin obtenidos (ver Tabla
3.3).
Figura 3.12: Regresio´n lineal para la calibracio´n de los sensores de la ca´mara A de los
cilindros hidra´ulicos.
Una vez hecha la calibracio´n de los sensores de presio´n se han realizado
diversos experimentos para evaluar su funcionalidad para determinar las
fuerzas de soporte de las patas tanto en condiciones esta´ticas (robot parado
en distintas configuraciones) como dina´micas (robot en movimiento). A
continuacio´n se ilustra un experimento para cada una de las condiciones
de trabajo.
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Robot en posicio´n esta´tica
Con el objeto de localizar el centro de gravedad del robot mediante la
medida de fuerza en las patas por medio de los sensores de presio´n,
se ha seguido la misma estrategia que se uso´ en el caso de las
galgas extensiome´tricas donde el principio de medida era determinar
la deformacio´n de la barra del pie (ver seccio´n 3.2). La estrategia
consiste en colocar el robot en distintas posiciones geome´tricamente
sime´tricas, extender las articulaciones verticales hasta que las patas
hagan contacto con el suelo, despue´s hasta alcanzar una posicio´n
(altura) en la que el robot este´ soportado por las patas y medir las
fuerzas. Para determinar el centro de masa se emplea la formulacio´n
matema´tica ya conocida.
En la gra´fica (ver Figura 3.13) se muestra un ejemplo de la medicio´n
de las fuerzas en el robot en donde, despue´s de subir el robot hasta
la altura deseada, y manteniendo fijas las posiciones de las patas
(ver gra´fico superior de la Figura 3.13), se observa como la sen˜al de
la fuerza medida tiende asinto´ticamente a un valor estacionario con
gran lentitud (unos cien segundos). Dadas las diferencias lo´gicas en
la construccio´n de las patas, y a que ni el robot ni la carga esta´n
distribuidos con una simetr´ıa perfecta, la medida de la fuerza es
distinta para cada una de las patas. No obstante el comportamiento
es similar en todas.
Una primera conclusio´n, a la vista de los resultados, es que con la
medida de la presio´n en la ca´mara A para determinar la fuerza real se
debe esperar un largo per´ıodo transitorio. Una posible explicacio´n es
que en este caso tanto los elementos de la estructura meca´nica como
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los del circuito hidra´ulico (e.g. flexibilidad y longitud de las tuber´ıas),
se comportan como un sistema muelle-amortiguador. Este feno´meno
se conoce como efecto paras´ıtico (Armstron-Helouvry 1991). En otras
palabras, lo que ocurre es que la presio´n en la ca´mara A disminuye al
redistribuirse de alguna forma por los diferentes conductos del sistema
hidra´ulico.
Figura 3.13: Medicio´n de las fuerzas de soporte en las articulaciones verticales.
Se han realizado experimentos semejantes midiendo la presio´n en
la ca´mara B, y se han obtenido resultados ide´nticos. As´ı pues, las
medidas son va´lidas, pero el empleo del sensor en una sola ca´mara
no es aconsejable para el control de fuerza en tiempo real, ya que la
respuesta es muy lenta. Esto ha aconsejado, como se mostrara´ ma´s
adelante, el empleo de sensores de presio´n en ambas ca´maras A y B
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para emplearlos en un sistema de medida diferencial.
Robot en movimiento
Para evaluar el comportamiento dina´mico de los sensores de presio´n,
se han realizado una serie de experimentos. La prueba ma´s simple
es medir la fuerza que actu´a en el interior de la ca´mara A de una
articulacio´n vertical (en este caso en la de la pata 1) sin carga
adicional, es decir cuando la pata esta´ en el aire, y generar un
movimiento por medio de una funcio´n sinusoidal de la velocidad:
q˙i = Aω sin(ωt) (3.6)
en donde A es la amplitud y ω es la frecuencia.
Como resultado de los experimentos, en la gra´fica de la fuerza
resultante (ver Figura 3.14), se puede observar que el comportamiento
de la fuerza sigue lo esperado: cuando la pata se encoge (velocidad
negativa) el rango de variacio´n de la fuerza es ma´s amplio ya que
tiene que vencerse la gravedad, en cambio, cuando la pata se estira
(velocidad positiva) la fuerza es menor al ser el movimiento a favor
de la gravedad. Tambie´n es aparente la presencia de feno´menos de
friccio´n.
3.3.2. Ana´lisis de la friccio´n en los actuadores
hidra´ulicos.
Para poder comprender mejor la variedad de feno´menos f´ısicos que
influyen sobre el comportamiento del sistema servo-hidra´ulico tanto esta´tica
como dina´micamente, se deben realizar una serie de pruebas y simulaciones
con el objetivo de enfocar el problema para cada caso en particular y lograr
un modelo adecuado. El modelado de los feno´menos que afectan al sistema
esta´n basados en leyes f´ısicas, como el balance de las masas en el volumen
de aceite, las ecuaciones dina´micas de los elementos mo´viles, las ecuaciones
para las turbulencias en el flujo, entre otros. En el modelo teo´rico del sistema
hidra´ulico se intenta buscar cua´les son los feno´menos que ma´s puede influir
dina´micamente en su comportamiento.
Entre los factores que pueden contribuir se encuentran los siguientes:
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Figura 3.14: Medicio´n de la fuerza dina´mica en la ca´mara A de un cilindro hidra´ulico.
las fuerzas de friccio´n dentro del cilindro hidra´ulico,
la compresio´n del aceite,
los efectos dina´micos de los distintos componentes del circuito
hidra´ulico,
la deformacio´n de los elementos ela´sticos de la estructura meca´nica
del robot,
el cambio en la temperatura del aceite, etc.
Como ya se ha indicado en la seccio´n 2.2.6, el modelo de un servo-sistema
hidra´ulico es no lineal y complejo, y de dif´ıcil empleo en la pra´ctica. Por
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esta razo´n se opta por emplear modelos linealizados en torno a un punto de
funcionamiento. No obstante, si se pretende emplear la medida de presio´n
para controlar la fuerza de interaccio´n pie-suelo, deberemos investigar el
problema de la friccio´n, y, si es posible, determinar un modelo lo ma´s
completo que pueda ser empleado en la pra´ctica para mejorar la fiabilidad
de las medidas de fuerza. En otras palabras, se va a realizar un esfuerzo
importante encaminado a la obtencio´n de una medida precisa de las fuerzas
de interaccio´n.
En los siguientes apartados se presenta con detalle el ana´lisis y el
modelado matema´tico de la friccio´n en un actuador hidra´ulico.
Como ya se ha ilustrado anteriormente (ver seccio´n 2.2.3) se ha
seleccionado un cilindro hidra´ulico diferencial para la actuacio´n de las
articulaciones de robot. Se le llama diferencial porque, aunque tenga el
mismo dia´metro interior en las camisas A y B, el volumen de la segunda es
menor por la presencia del va´stago. La diferencia en el volumen que pueden
contener las ca´maras da lugar a presiones distintas. Esta situacio´n implica
distinta friccio´n.
3.3.2.1. Modelo de la friccio´n en una ca´mara
Uno de los me´todos esta´ndar para contrarrestar la influencia de la
friccio´n generada por el uso de fluido hidra´ulico (Armstron-Helouvry
1991) sobre la medida de la fuerza durante el desplazamiento del va´stago
es modelando la fuerza de la friccio´n con respecto a la velocidad de
desplazamiento del pisto´n x˙p segu´n el modelo de Stribeck (1902):
Ff (x˙p) = Fv(x˙p) + Fc(x˙p) + Fs(x˙p)
= σx˙p + signo(x˙)
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En esta funcio´n la fuerza de friccio´n se compone de tres partes: la friccio´n
viscosa Fv con un coeficiente de friccio´n σ, la friccio´n de Coulomb Fc y la
friccio´n esta´tica Fs. Fs0 y cs (velocidad de Stribeck) son los para´metros de la
friccio´n esta´tica. Sin embargo, este modelo no tiene en cuenta la asimetr´ıa
de la friccio´n en los cilindros diferenciales. Por este motivo se propuso un
modelo modificado (Nissing 2002):

























Se pueden identificar los para´metros de la friccio´n experimentalmente
hallando la relacio´n entre la velocidad y la fuerza medida. Generalmente
se deber´ıa realizar esta identificacio´n cuando el cilindro esta´ sin carga y
en posicio´n horizontal y as´ı hallar los para´metros de la friccio´n real en el
cilindro. Pero en nuestro caso se ha realizado el modelado de la friccio´n
con los cilindros en posicio´n vertical y sin haber sido desinstalado de su
estructura, con el objetivo de realizar una parametrizacio´n teniendo en
cuenta los efectos de la estructura meca´nica en el sistema, como el peso, el
rozamiento del cuerpo de acero interno con el externo y la posicio´n vertical
de trabajo.
Por eso, para la identificacio´n del modelo de la friccio´n de una de las
articulaciones verticales del robot, se ha movido un cilindro en distintas
velocidades positivas y negativas (es decir extendiendo y encogiendo el
cilindro respectivamente), sin llegar a tocar el suelo, mientras se med´ıa la
fuerza en la ca´mara A.
El resultado es una funcio´n similar a una t´ıpica curva de Stribeck (ver
Figura 3.15) pero con algunas peculiaridades. En la gra´fica se ilustra como
para cada una de las velocidades de medicio´n, la fuerza en la ca´mara FA no
se enfoca sobre un solo punto sino en una l´ınea amplia. Esto se debe a que la
fuerza no so´lo cambia con respecto a la velocidad sino tambie´n, con respecto
a la posicio´n del pisto´n. Tambie´n se puede observar que las pendientes, en la
zona lineal del modelo, son distintas dependiendo del signo de la velocidad;
esto es debido a la posicio´n vertical de la articulacio´n, en donde es necesario
levantar el peso de la estructura cuando e´sta se contrae y liberarlo cuando
se estira.
Empleando los para´metros de los componentes de la friccio´n (ver Tabla
3.4), calculados a partir de un me´todo de aproximacio´n, se hallo´ el modelo
de la friccio´n de Stribeck para actuadores diferenciales.
Para verificar el modelo de la friccio´n en el funcionamiento real del
robot se ha hecho una simulacio´n a partir de los datos obtenidos por el
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Tabla 3.4: Tabla de para´metros del modelo de friccio´n de la ca´mara A.





Figura 3.15: Modelo de friccio´n con respecto a la velocidad (curva de Stribeck).
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Figura 3.16: Verificacio´n del modelo de friccio´n.
experimento en el que se observa el comportamiento dina´mico de la fuerza.
En la gra´fica (ver Figura 3.16) se ilustra como el modelo de la friccio´n
tiende a linealizar el comportamiento de la fuerza en la ca´mara A al ser
contrarrestado por la Ff , con el inconveniente de que a bajas velocidades,
es decir, cuando la velocidad del cilindro es menor de 5mm/s. se obtiene un
comportamiento inusual, que no ha sido posible atenuar con los coeficientes
de la velocidad de Stribeck.
Este efecto se produce por los siguientes motivos:
En la va´lvula proporcional, el cambio de velocidad significa un
cambio de sentido en la direccio´n del flujo hidra´ulico, lo que genera
comportamientos no lineales en el circuito hidra´ulico.
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El rango de actuacio´n del amplificador electro´nico de potencia que
controla la va´lvula proporcional, tiene una zona muerta cuando es
inferior al 5% del caudal total, es decir cuando se esta´n controlando
velocidades entre ±5mm/s.
El regulador PID trata de controlar velocidades entre ±5mm/s,
dada la zona muerta del amplificador de potencia, cuando una
articulacio´n se desplaza a una velocidad continua dentro de este rango,
si se generan perturbaciones, el controlador trata de compensar esta
deficiencia cambiando el sentido del movimiento.
Por estos motivos es muy dif´ıcil modelar el comportamiento de la fuerza
en este rango de velocidad. Pero no es necesario estudiar con mayor detalle
este feno´meno, porque generalmente los movimientos de las articulaciones
durante los modos de locomocio´n se suelen hacer con un re´gimen de
velocidad muy superior.
3.3.2.2. Fuerza de la presio´n diferencial
Otro de los me´todos ma´s usados para contrarrestar el efecto de la presio´n
diferencial entre las ca´maras consiste en an˜adir un sensor de presio´n en la
ca´mara B del cilindro hidra´ulico (ver Figura 3.17) y determinar la fuerza
de presio´n diferencial Fp generada por el movimiento del pisto´n aplicando
la ecuacio´n:
Fp = (pA − αpB)Ap (3.9)
en donde Ap es el a´rea de la camisa del pisto´n y α es el factor diferencial
del a´rea de las ca´maras producido por el va´stago.
Para ver el efecto de la medida de la fuerza con respecto a la diferencia de
presio´n Fp se ha generado una sen˜al de velocidad en la articulacio´n vertical
de la pata 1 igual al de los ejemplos anteriores.
En este caso (ver Figura 3.18) los efectos producidos por la aceleracio´n
se linealizan, no as´ı los de la friccio´n. En la gra´fica de la fuerza de la presio´n
diferencial Fp se ilustra como afectan las fricciones linealmente cuando las
velocidades son inferiores o superiores a cero. Este comportamiento tiene
algunas ventajas con respecto a la medicio´n con so´lo un sensor:
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Figura 3.17: Instalacio´n de los sensores de presio´n para una articulacio´n vertical.
Se minimizan los efectos de la temperatura en la medida de la friccio´n.
El cambio en la temperatura modifica dra´sticamente el grado de
viscosidad en el fluido hidra´ulico, pero al diferenciar la medida en
las ca´maras se reduce tambie´n el efecto de la temperatura.
Se elimina el efecto causado por las bajas velocidades, inferiores a
5mm/s, que s´ı aparece con la medicio´n de la presio´n en una sola
ca´mara.
Es un sistema robusto que no requiere de una parametrizacio´n
de la friccio´n en el cilindro, lo cual simplifica mucho el ca´lculo
computacional en el momentos de controlar todos los cilindros.
Sin embargo, para entender el comportamiento del efecto total de la
friccio´n en el cilindro se ha realizado un modelo de la fuerza de friccio´n con
respecto a la velocidad en el cilindro sin carga, similar al realizado con un
solo sensor, segu´n la ecuacio´n de Stribeck modificada (3.8).
En este caso se ilustra (ver Figura 3.19) como los efectos de la aceleracio´n
disminuyen haciendo que las pendientes de la velocidad negativa y positiva
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Figura 3.18: Fuerza de presio´n diferencial del cilindro.
sean similares, disminuye´ndose tambie´n el efecto de la diferencia de la
friccio´n entre las ca´maras y, por u´ltimo, reduccie´ndose la friccio´n total
significativamente.
Para verificar los resultados del modelo de la friccio´n se ha usado el
ejemplo ya empleado para la medicio´n de la fuerza diferencial pero restando
de e´sta la fuerza de friccio´n hallada usando los valores de los para´metros
de la friccio´n (ver Tabla 3.5) calculados a partir del nuevo modelo. As´ı,
es posible medir la fuerza de carga en el cilindro compensando sus efectos
dina´micos no deseados, haciendo tambie´n posible la medicio´n de la fuerza
externa segu´n la ecuacio´n:
Fext(pA, pB, x˙p) = Fp(pA, pB)− Ff (x˙p) (3.10)
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Figura 3.19: Modelo de friccio´n para la fuerza de presio´n diferencial.
Tabla 3.5: Tabla de para´metros del modelo de friccio´n de la fuerza de presio´n diferencial
en la articulacio´n vertical.





Como resultado, en la gra´fica se ilustra (ver Figura 3.20) que la respuesta
de la fuerza externa, deducida a partir de las fuerzas de la presio´n diferencial
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y de la parametrizacio´n de la friccio´n, es muy satisfactoria dado que, aunque
todav´ıa se notan los efectos de la bajas velocidades, la fuerza externa Fext
tiene valores en torno a cero con una funcio´n muy lineal. Esto significa que es
posible deducir las fuerzas de friccio´n que afectan, no so´lo a las ca´maras del
cilindro hidra´ulico, sino tambie´n los de la estructura meca´nica, completando
as´ı el modelo de friccio´n dina´mica de la articulacio´n vertical.
Figura 3.20: Verificacio´n del modelo de friccio´n para la fuerza de presio´n diferencial.
3.3.2.3. Modelo de friccio´n de la articulacio´n horizontal.
Tambie´n es posible modelar los efectos dina´micos que afectan las
articulaciones de rotacio´n del robot basa´ndose en los mismos conceptos del
modelo de friccio´n usados para la articulacio´n vertical, aunque con algunas
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implicaciones adicionales. Una de las principales diferencias apreciables es
que la gravedad no afecta directamente sobre la direccio´n de traslacio´n
de la articulacio´n; adema´s no interfiere una friccio´n producida por el roce
meca´nico en la configuracio´n de la articulacio´n prisma´tica.
En este caso los aspectos ma´s importantes a tener en cuenta son la
friccio´n generada en los pivotes de rotacio´n y en el cilindro hidra´ulico. Pero
tambie´n es necesario analizar los aspectos de la configuracio´n meca´nica que
pudieran generar efectos no lineales en el comportamiento de las fuerzas de
friccio´n medidas en el cilindro (ver Figura 3.21).
Figura 3.21: Montaje de la articulacio´n horizontal.
Si se analiza cinema´ticamente la forma en la que esta´ configurada la
articulacio´n de rotacio´n, es evidente que la posicio´n o el a´ngulo de la rotacio´n
no es lineal con respecto a la longitud del cilindro hidra´ulico que lo actu´a,
y por consiguiente respecto a la velocidad (ver Figura 3.22). En el control
de posicio´n o de velocidad este problema es regulado efectivamente por
el control PID de cada articulacio´n, pero para el caso del ana´lisis de la
friccio´n generada por la presio´n hidra´ulica, dado que depende directamente
de la velocidad, se ha realizado un ana´lisis de la friccio´n con respecto a la
velocidad de la articulacio´n x˙r y otro con respecto a la velocidad del cilindro
hidra´ulico x˙p.
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Figura 3.22: Diferencias entre las velocidades de rotacio´n y del cilindro con respecto a la
posicio´n de la articulacio´n.
Para calcular la friccio´n con respecto a la velocidad de rotacio´n de
la articulacio´n, se ha realizado un ana´lisis de friccio´n midiendo la fuerza
diferencial Fp entre las ca´maras del cilindro hidra´ulico y rotando la
articulacio´n a diferentes velocidades sin que actu´en sobre ella fuerzas
externas (ver Figura 3.24). Al igual que con el modelo de las articulaciones
verticales, se ha aproximado el modelo a una funcio´n de Stribek modificada
(3.8) con lo que ha sido posible hallar diferentes para´metros de la friccio´n
(ver Tabla 3.6).
En el caso de la parametrizacio´n de la friccio´n con respecto a la velocidad
de la extensio´n del cilindro hidra´ulico, se han usado los datos obtenidos de
la velocidad con respecto a la rotacio´n y se ha calculado cinema´ticamente
la velocidad de la extensio´n del cilindro x˙p con respecto a la posicio´n de
3.3 Medicio´n de fuerzas segu´n la presio´n hidra´ulica 121
Figura 3.23: Fuerza de friccio´n medida y aproximacio´n de la funcio´n de Stribek.
la articulacio´n para que posteriormente se compare la fuerza diferencial
medida en el cilindro Fp con respecto a su velocidad (ver Figura 3.24).
Como resultado, en la Tabla 3.7 se ilustran los para´metros de la friccio´n.
Es interesante ver como, en este caso, los para´metros que
verdaderamente influyen en el comportamiento de la friccio´n en la rotacio´n
de la articulacio´n son una friccio´n de Coulomb Fc0, con una sutil diferencia
entre velocidades producida por el cambio de sentido de la articulacio´n.
En la gra´fica (ver Figura 3.24) se puede comparar el comportamiento de la
friccio´n con respecto a las distintas velocidades producidas por los distintos
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Figura 3.24: Comparacio´n de los distintos modelos de fuerza.
modelos de la articulacio´n ilustrados a continuacio´n:
Fp(pA, pB) = (pA − αpA)Ap
Ftr(pA, pB, x˙r) = Fp(pA, pB)− Ff (x˙r)
Ftp(pA, pB, x˙p) = Fp(pA, pB)− Ff (x˙p)
(3.11)
en donde Ftr es el modelo de la fuerza con respecto a la velocidad de rotacio´n,
y Ftp es el modelo de la fuerza con respecto a la velocidad de la extensio´n
de la articulacio´n.
Aunque los dos modelos basados en la friccio´n se comportan con respecto
a la fuerza diferencial Fp de forma similar, a velocidades medias el modelo
de la fuerza con respecto a la velocidad de la extensio´n del cilindro tiende a
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Tabla 3.6: Tabla de para´metros del modelo de friccio´n de la fuerza de presio´n diferencial
con respecto a la velocidad de rotacio´n.





Tabla 3.7: Tabla de para´metros del modelo de friccio´n de la fuerza de presio´n diferencial
con respecto a la velocidad del cilindro.





linealizar en mayor medida su comportamiento. Tambie´n es posible observar
que a bajas velocidades, al igual que en el caso del modelo vertical, el sistema
tiende a comportarse de manera erra´tica.
3.3.3. Filtro de Kalman discreto modificado
En las secciones anteriores se ha ilustrado la forma de medir una fuerza
a partir de la sen˜al ele´ctrica producida por los sensores de presio´n con el
objetivo de realizar un sistema de control para regular las fuerzas generadas
en las articulaciones verticales del robot. Pero, como es posible observar
en las distintas gra´ficas de fuerza, la definicio´n de la sen˜al es muy pobre;
es decir, el ruido que afecta a la sen˜al esta´ entre 200 y 300N. (ver Figura
3.25), razo´n por la cual no es posible detectar con precisio´n perturbaciones
o cargas externas inferiores a 30Kg.
Adicionalmente a los efectos ilustrados en el apartado anterior, dentro
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Figura 3.25: Ejemplo de sen˜ales de fuerza y sus efectos: Sen˜al de fuerza diferencial Fp y
otros efectos adicionales del sistema hidra´ulico.
de las distintas mediciones es posible hallar otros efectos en el sistema
hidra´ulico que, por el momento, no son objeto de nuestro estudio, pero
que pueden afectar la medida de la sen˜al de fuerza (ver Figura 3.25). Uno
de estos efectos es el comportamiento denominado stick-slip (Armstron-
Helouvry 1991)(Jelali y Kroll 2003) que es un bloqueo de muy corta duracio´n
que se origina a causa del rozamiento generado entre el pisto´n y la camisa
del cilindro hidra´ulico a bajas velocidades. Otro es la compresio´n del fluido
hidra´ulico cuando se aplica al sistema una sen˜al escalo´n o en un cambio
brusco de velocidad.
Por este motivo es necesario estudiar la posibilidad de incorporar en el
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sistema de control filtros digitales que mejoren la sen˜al, disminuyendo el
ruido y ajustando su precisio´n, todo ello con vistas a la implementacio´n
del control reactivo. Aunque durante la fase de experimentacio´n se han
usado distintos tipos de filtros (e.g. filtro de primer orden), a continuacio´n
se describe el ana´lisis del filtro de Kalman modificado empleado para el
procesamiento digital de las sen˜ales de presio´n y estudiado con mayor detalle
debido a las ventajas que ofrece.
En el filtro de Kalman discreto (1960) ilustrado a continuacio´n, se
obtiene una solucio´n recursiva al problema del filtrado de sistemas lineales
discretos. El filtro de Kalman estima un proceso usando una forma de control
en lazo cerrado: se estima primero el estado del proceso en un instante de
tiempo en forma de medidas (con ruido), en el que en un instante dado se
estima el estado del proceso para obtener medidas (con ruido). Como tales,
las ecuaciones del filtro de Kalman se dividen en dos grupos: actualizacio´n
en el tiempo y actualizacio´n de la medida. En las primeras ecuaciones se
estima el estado actual y el error de la covarianza para obtener a priori
estimaciones en el siguiente instante de tiempo. El segundo conjunto de
ecuaciones, el de la actualizacio´n de la medida, se encarga de realimentar
el sistema incorporando una nueva medida dentro de la estimacio´n a priori
para obtener un resultado mejorado a posteriori (Brown y Hwang 1992).
Se utilizan dos ecuaciones para la actualizacio´n del estado en el tiempo,
la del modelo de un proceso discreto:
xˆk+1/k = Φxˆk−1 + Γuk−1 (3.12)
en donde Φ es la matriz de transicio´n de estados, que relaciona el estado
en el instante anterior con el actual, y Γ relaciona la entrada de control
opcional u con el estado xk.
Y la ecuacio´n de estimacio´n a priori del error de la covarianza:
Pk+1/k = ΦPk−1ΦT +Q (3.13)
en donde Q es la covarianza del ruido del proceso.
Por otro lado, en el proceso de actualizacio´n del vector de estado, se
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en donde H es la matriz de conexio´n entre la medida y el vector de estado
xk y R es la covarianza de la medida del error, que se utilizan para despue´s
poder evaluar el estado del proceso:
xˆk = xˆk+1/k +Kk(zk −Hxˆk+1/k) (3.15)
segu´n la medida del proceso en el tiempo zk.
Por u´ltimo se actualiza el valor del error de la covarianza:
Pk = (I −KkH)Pk+1/k (3.16)
Para cambiar el comportamiento en el proceso de medicio´n (ver Figura
3.26) con un filtro de Kalman se deben cambiar los factores que influyen en
el sistema. Por ejemplo, si el valor del error de la covarianza R tiende a cero
significa que se aumenta la ganancia de Kalman Kk, haciendo que se conf´ıe
ma´s en la medida zk, y que se conf´ıe menos en la medida de la prediccio´n
Hxˆk−1. Por otro lado, si el valor de la prediccio´n del error de la covarianza
Pk−1 se acerca a cero disminuyendo Q, se conf´ıa menos en la medida de zk,
mientras que se conf´ıa ma´s en la medida de la prediccio´n Hxˆk−1.
En la pra´ctica, en la implementacio´n del filtro los factores R y Q, aunque
es posible medirlos de forma matema´tica, se determinan antes del proceso de
filtrado de forma emp´ırica dependiendo del resultado al que se quiere llegar
en un proceso determinado. En la gra´fica (ver Figura 3.27) se ilustra como
se atenu´a la sen˜al de fuerza cuando se aumenta el factor R y se disminuye
el factor Q.
El filtro de Kalman se ha modificado para que se pueda seleccionar un
para´metro que limite el umbral de la innovacio´n de la entrada zk con respecto
a la medida de la prediccio´n Hxˆk−1. En pruebas realizadas anteriormente
en Roboclimber, se han detectado cambios repentinos, representados como
picos, en la medida de la fuerza por los efectos dina´micos derivados del
acoplamiento de los movimientos de todas las patas y de los diferentes
efectos dina´micos del sistema hidra´ulico. Por este motivo, y para mejorar
la calidad y la robustez de la medida, se ha estudiado la posibilidad de
implementar un control suplementario en la estimacio´n de la diferencia
de la medida de fuerza que no afecte a la capacidad recursiva del filtro
de Kalman. Si este umbral del error en la estimacio´n ek supera un valor
predeterminado emax se actualiza la variable auxiliar de correccio´n de la
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Figura 3.26: Algoritmo de evaluacio´n mediante un filtro de Kalman modificado.
prediccio´n σk (Chowdhury 2000) de la siguiente forma:
σk =
{
0 si e2k ≥ e2max




en donde el error de la estimacio´n ek = zk−Hxˆk−1. De esta forma se puede
actualizar el valor estimado xˆk evitando los picos que, en ciertos casos,
puedan distorsionar la calidad de la prediccio´n de la estimacio´n.
Como resultado (ver Figura 3.28), en la gra´fica se ilustra la diferencia
que existe cuando se utiliza el filtro de Kalman sin o con el control de la
innovacio´n segu´n los para´metros de la Tabla 3.8. En el segundo caso es
posible observar como la sen˜al filtrada mantiene la misma tendencia que
la sen˜al original, pero evitando los efectos dina´micos generados, en este
caso, por el cambio en la direccio´n de la velocidad en el actuador a bajas
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Figura 3.27: Comportamiento del filtro de Kalman sobre una sen˜al de fuerza con distintos
valores de Q y R.
velocidades (ver seccio´n 3.3.2).
Una de las principales ventajas del filtro de Kalman es que, como
esta´ disen˜ado para su uso en sistemas de control en tiempo discreto, es ideal
para integrarlo en los algoritmos de control con una carga computacional
aceptable. Por este motivo, aunque esto no se analizara´ con detalle en
esta memoria, es posible realizar un cambio de variables Q y R de forma
adaptativa para robustecer au´n ma´s el proceso de filtrado.
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Figura 3.28: Comparacio´n del filtro de Kalman. (a) Sin control de la innovacio´n y (b)
Con control de la innovacio´n.
3.4. Medida indirecta del entorno usando
sensores ultraso´nicos
Existen algunos detalles que se deben tener en cuenta para mejorar el
sistema de deteccio´n del suelo, porque es necesario robustecer la forma de
caminar por distintos tipos de terrenos y distintos tipos de superficies. En la
imagen (ver Figura 3.29) se muestra a Roboclimber superando un escalo´n
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pasando de una superficie r´ıgida a una superficie de menor consistencia
utilizando el sistema de deteccio´n del suelo. En el proceso se producen
diferencias entre el cuerpo y el suelo (h1 y h2) al cambiar la extensio´n de
las articulaciones verticales (q1, q2, q3 y q4) del robot.
Figura 3.29: Roboclimber sobre superficies y suelos irregulares.
Cuando el robot camina por superficies de poca consistencia, debido a su
gran peso, es factible que las patas se entierren; con el sistema de deteccio´n
del suelo solamente es posible medir la deformacio´n de la estructura de
acero del robot, pero debido a que la pata que esta´ en transferencia es la
que menos peso tiene que ejercer, en una superficie poco consistente, el resto
de patas son las que se entierran. Igual que cuando se realiza la transferencia
del cuerpo en donde se cambia la distribucio´n de los pesos del robot que
producen que las patas se entierren en menor o mayor medida. En algunos
casos se ha optado por utilizar inclino´metros para nivelar el cuerpo del
robot durante el proceso de locomocio´n y en otros se ha intentado equilibrar
cinema´ticamente las articulaciones del mismo.
Pero estas soluciones no son factibles en estas condiciones,
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porque Roboclimber debe caminar por inclinaciones tambie´n irregulares
manteniendo una posicio´n del cuerpo paralela a la de la superficie cuando
la inclinacio´n es elevada; esto con el propo´sito de llegar hasta el punto en el
que pueda ser suspendido de las montan˜as.
Por esta razo´n, se propone incorporar un sistema con el que sea posible
medir externamente la distancia entre el cuerpo del robot y el suelo. Una
posible solucio´n es la de usar sensores de distancia ultraso´nicos (Nabulsi
et al. 2005) y adaptarse a las condiciones del entorno dependiendo de la
informacio´n generada por la distancia medida por los sensores dependiendo
de su posicio´n en el robot, ya sea apuntando hacia el suelo o en la parte
frontal del robot para determinar obsta´culos (ver seccio´n 5.1).
a. c.
Figura 3.30: Sensor ultraso´nico. (a) Instalacio´n y (b) Rango de la sen˜al ultraso´nica.
Existen distintas disposiciones con las que es posible usar las sen˜ales
ultraso´nicas para medir distancias. En este caso se ha seleccionado el sensor
Pepperl + Fuchs de tipo UC2000-30GM (ver Figura 3.30) con el que es
posible medir distancias xi con un rango entre 220 a 2000mm generando





en donde V es el valor de la sen˜al de entrada y R es la diferencia entre el
rango de medidas del sensor.
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Para medir la distancia, el sensor emite una sen˜al ultraso´nica y espera
a que, al rebotar en un objeto, retorne al sensor y de esta forma, al saber
el tiempo que ha tardado en retornar, calcular la distancia que ha recorrido
la onda. Como se ilustra en la imagen (ver Figura 3.30), debido a que la
sen˜al del sensor no se hace por medio de una l´ınea sino de un cono, es
posible detectar cualquier objeto que este dentro del rango de la onda. Por
este motivo, estos sensores presentan algunos inconvenientes, ya que no es
posible determinar con precisio´n el contorno de un objeto, ni tampoco es
posible medir distancias muy cortas puesto que si el objeto esta´ muy cerca
al sensor hay una zona muerta. No obstante, dadas las caracter´ısticas del
robot, se ha utilizado un sensor comercial de estas prestaciones debido a su
robustez y fiabilidad para su uso en exteriores, su facilidad en la instalacio´n
en el robot, y su buena disposicio´n para la adquisicio´n de datos.
Cap´ıtulo 4
Generacio´n de modos de
locomocio´n
En este cap´ıtulo se aborda el problema de la generacio´n de los modos de
locomocio´n para Roboclimber, el robot cuadru´pedo de grandes dimensiones
elegido como plataforma experimental para esta tesis. Se revisan brevemente
los distintos modos de locomocio´n susceptibles de ser empleados de acuerdo
con varios criterios de estabilidad, y se implementan los modos ba´sicos que
permiten caminar al robot por terrenos con poca irregularidad. Estos modos
de caminar constituyen la base necesaria para el disen˜o de algoritmos de
control reactivo que se abordan ma´s adelante en esta memoria.
Por otro lado se introducen los modos de locomocio´n para que el robot
se pueda desplazar escalando por terrenos inclinados, y se propone un nuevo
algoritmo de escalado, muy eficaz y no conocido en la literatura hasta la
fecha (Nabulsi y Armada 2004).
La disponibilidad de diversos modos de caminar o de escalar, as´ı como
la facilidad para cambiar de uno a otro, facilita notablemente que el
robot pueda ser controlado fa´cilmente de forma remota o que pueda
llegar a desenvolverse de forma auto´noma. En la aplicacio´n particular
del proyecto Roboclimber, el posicionamiento del robot no se realiza
automa´ticamente; un operador debe determinar el objetivo y mediante los
comandos necesarios, indicar en que´ direccio´n moverse y donde detenerse,
supervisando la ejecucio´n mediante la informacio´n enviada desde el sistema
de control, para luego realizar las tareas de perforacio´n (Nabulsi et al.
2003)(Nabulsi et al. 2004).
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En la unidad de control se han implementado distintos movimientos
predefinidos para el robot; estos movimientos son lo suficientemente
complejos como para poder ubicar el cuerpo del robot en seis grados de
libertad por el espacio, o lo suficientemente simples como para poder actuar
un solo eje independientemente.
4.1. Modos de caminar
Un modo de caminar es una secuencia por la cual se planifican los
movimientos de las patas y del cuerpo del robot, de manera que se produzca
una locomocio´n. Algunos autores (Song y Waldron 1989) lo definen como la
localizacio´n en el tiempo y en el espacio de los apoyos y las transferencias de
cada pata, de manera coordinada con el movimiento del cuerpo, con el fin
de desplazar el robot de un punto a otro. Los modos de caminar se pueden
clasificar segu´n distintos criterios, como la periodicidad de la secuencia, el
tipo de movimiento del cuerpo, o el me´todo empleado para encontrar apoyos.










El modo de caminar determina la velocidad, la estabilidad, y en general,
la capacidad de un veh´ıculo para desplazarse por un terreno determinado,
por lo que un estudio de distintos modos es fundamental para el disen˜o
de un robot caminante. Gracias a este estudio teo´rico se podra´ hacer una
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eleccio´n adecuada del modo de caminar o´ptimo para el robot, dados uno
requisitos de estabilidad, movilidad, adaptabilidad al terreno, etc.
A continuacio´n se detallara´ el problema y la clasificacio´n de los modos
de caminar susceptibles de implementar en Roboclimber.
4.1.1. El problema de la estabilidad
La investigacio´n acerca de la estabilidad de los robots caminantes
empezo´ a mediados de los an˜os 60 cuando McGhee y Frank (McGhee y
Frank 1968) definieron la estabilidad esta´tica para un robot ideal. Segu´n su
definicio´n, un robot es esta´ticamente estable si la proyeccio´n de su centro de
gravedad (CDG) esta´ dentro de un patro´n de soporte. Tambie´n definieron
un robot ideal como aquel en el que se pueda considerar a las patas como
cuerpos sin masa y en el que se pueda obviar su dina´mica.
Al adoptar una secuencia en la que el modo de caminar sea esta´ticamente
estable se simplifica notablemente el control del robot. Pero si en los
movimientos de las patas intervienen cuerpos muy pesados, pueden aparecer
efectos inerciales importantes, por lo que pueden empezar a no ser
despreciables otros componentes dina´micos (como la friccio´n, la elasticidad,
etc.) que afecten a la estabilidad. En este caso, para mantener las hipo´tesis
de robot ideal, sera´ necesario restringir la velocidad en los movimientos del
robot.
Para aumentar la velocidad de un robot se debe considerar la dina´mica
en el algoritmo que controla su estabilidad durante la locomocio´n. Pero
debido a la complejidad que supone considerar la totalidad de los efectos
dina´micos del robot, algunos investigadores han intentado buscar soluciones
disen˜ando mecanismos sencillos y con poca variabilidad para tener en cuenta
la dina´mica del sistema; algunas de estas soluciones, como el criterio del
punto de momento cero (Vukobratovic y Juricic 1969) ( ZMP, Zero Moment
Point), fueron disen˜adas para el control de la estabilidad de robots b´ıpedos
y han sido adaptados a robots con cuatro patas (Raibert et al. 1986)(Wong
y Orin 1993)(Buehler et al. 1998).
Un problema del empleo del ZMP es que so´lo es aplicable cuando
las patas se encuentran apoyadas en superficies planas (Goswami 1999)
(Kimura et al. 1990)(Yoneda et al. 1996); y debido a la simplificacio´n
meca´nica en que se basa el ZMP su ejecucio´n deja de ser u´til en robots con
aplicaciones reales, en donde es necesario manipular y transportar cargas
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variables por terrenos irregulares.
Hasta el presente son pocos los trabajos emprendidos para hallar
soluciones al problema del efecto dina´mico en los robots caminantes
(Kang et al. 1997) (Lin y Song 1993)(Papadopoulos y Rey 1996)(Montes
2005)(Gonza´lez de Santos et al. 2006). Esto se debe a que la realizacio´n de
la mayor parte de robots de este tipo ha sido enfocada a determinadas
aplicaciones industriales en los que prima la estabilidad esta´tica, sin
necesidad de galopar o de trotar (Estremera y Waldron 2006).
4.1.2. Criterio de estabilidad esta´tica
El primer criterio de estabilidad esta´tica definido para una ma´quina ideal
caminando a una velocidad constante, en una direccio´n constante y sobre
una superficie regular y plana, fue propuesto por McGhee y Frank (1968).
El me´todo de la proyeccio´n del Centro De Gravedad (CDG) (ver Figura 4.1)
indica que un veh´ıculo es esta´ticamente estable si la proyeccio´n de su CDG
sobre un plano horizontal esta´ dentro de su pol´ıgono de apoyo (definido
como el pol´ıgono convexo formado al conectar los puntos de apoyo de los
pies). Posteriormente este criterio se fue ampliando para su aplicacio´n en
superficies inclinadas redefiniendo el pol´ıgono de apoyo como la proyeccio´n
horizontal del patro´n de soporte (McGhee y Iswandhi 1979)(Garc´ıa 2002).
Los modos de caminar generalmente han sido disen˜ados teniendo
en cuenta los criterios de estabilidad esta´tica. Un modo de caminar es
esta´ticamente estable si al mantener fijas las posiciones de todos los pies
y, simulta´neamente, reducir a cero todas las velocidades de traslacio´n y
rotacio´n del so´lido r´ıgido resultante, todas las patas que estaban en contacto
con el plano de apoyo permanecen en contacto con dicho apoyo (McGhee y
Frank 1968).
La medida de la estabilidad esta´tica puede basarse en criterios
geome´tricos o bien en criterios energe´ticos. Entre las medidas de estabilidad
basadas en criterios geome´tricos destaca el margen de estabilidad esta´tica
o Margen De Estabilidad (MDE) absoluto (ver Figura 4.1) que se define
como la menor de las distancias de la proyeccio´n horizontal del centro de
gravedad a los lados del pol´ıgono de apoyo (McGhee y Frank 1968). Como
variante del MDE, y con el objetivo de simplificar las expresiones anal´ıticas,
se establecio´ el Margen de Estabilidad Longitudinal (MEL) (ver Figura 4.1),
que se define como la menor de las distancias de la proyeccio´n del centro
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de gravedad a las fronteras del pol´ıgono de apoyo segu´n la direccio´n de
movimiento del cuerpo (Zhang y Song 1989).
Figura 4.1: Criterios de estabilidad esta´tica de un robot caminante.
En la imagen (ver Figura 4.1) se ilustra un ejemplo de los criterios de
los ma´rgenes de estabilidad MDE y MEL, teniendo en cuenta que el robot
avanza en la direccio´n y:
MDE = min(d1, d2, d3) = d3 y MEL = min(c1, c2) = c1 (4.1)
Tambie´n se han elaborado distintas teor´ıas acerca de las medidas
de estabilidad basadas en criterios energe´ticos que cuantifican la energ´ıa
necesaria para provocar el vuelco de la ma´quina y se muestran ma´s
eficaces en terrenos irregulares. Entre estas medidas destaca el Margen de
Estabilidad Energe´tico Normalizado, que se define como la mı´nima energ´ıa
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potencial necesaria para hacer volcar la ma´quina alrededor de un eje definido
por los puntos de apoyo de dos patas consecutivas, normalizada al peso del
veh´ıculo (Hirose et al. 1998) y a la variacio´n de la altura del CDG.
4.1.3. Criterio de estabilidad dina´mica
Los modos de caminar dina´micamente estables son aquellos en los
que, por el contrario, la estabilidad se mantiene gracias al movimiento
activo y sostenido de los miembros de la ma´quina caminante (Estremera
2003). Para controlar este tipo de modo de caminar es necesario adoptar
modelos dina´micos que son ma´s complejos (Garc´ıa y Gonza´lez de Santos
2005)(Ga´lvez 2002), pero que permiten una locomocio´n ma´s ra´pida (Garc´ıa
2002).
El primer criterio de estabilidad dina´mica para el avance en una ma´quina
caminante fue propuesto por Orin (1976). Basa´ndose en el me´todo de la
proyeccio´n del CDG, Orin introdujo el criterio del Centro De Presio´n (CDP)
diciendo que el robot es dina´micamente estable si la proyeccio´n del CDG,
a lo largo de la direccio´n de la fuerza resultante que actu´a sobre el CDG,
esta´ dentro del pol´ıgono de apoyo. Por lo tanto el Margen de Estabilidad
Dina´mica esta´ definido como la distancia ma´s corta del CDP a los bordes
del pol´ıgono de apoyo. El me´todo del CDP coincide con el me´todo de la
proyeccio´n de CDG en condiciones esta´ticas y en cualquier tipo de terreno.
Tambie´n se ha establecido el ZMP para ser implementado en el control,
principalmente, de los robots b´ıpedos (Armada et al. 2002), en donde se ha
sugerido como base que el modelo de un pe´ndulo invertido puede ser va´lido
como aproximacio´n al sistema (Hemami et al. 1973). Posteriormente se
redefinio´ el CDP como el Centro de Masa Efectiva (CME) (Kang et al. 1997)
que es el punto en el plano de soporte en donde los momentos resultantes de
las fuerzas de reaccio´n del terreno se desvanecen. Esta definicio´n coincide
con el criterio del ZMP, pero como se ha dicho antes, so´lo es aplicable a
superficies planas. De este modo la idea del ZMP es ubicar el centro de
masa dentro del a´rea en un plano teniendo en cuenta los efectos dina´micos
producidos por la posicio´n del centro de gravedad (Hemami et al. 1973).
As´ı el ZMP sobre el eje x del plano es (Caballero et al. 2006):
ZMPx =
xcm(z¨c + g)− (zc − ZMPz)mx¨c
m(z¨c + g)
(4.2)
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y para el eje y:
ZMPy =
ycm(z¨c + g)− (zc − ZMPz)my¨c
m(z¨c + g)
(4.3)
En donde m es la masa total del robot, xc, yc y zc son las coordenadas
del centro de masa y g es la aceleracio´n de la gravedad.
Existen otros criterios de estabilidad basados en los momentos, como
se indica a continuacio´n. Dado el estado del robot (ver Figura 4.2a), las
fuerzas y los momentos actuando en el CDG pueden llegar a desestabilizarlo.
Podemos escribir las siguientes relaciones de equilibrio:
FI = FS + FG + FM (4.4)
MI = MS +MG +MM (4.5)
Para que exista un equilibrio dina´mico la fuerza inercial FI (4.4) debe
ser equivalente a la suma de las fuerzas de soporte FS, la gravitacional FG
y la de los efectos externos FM . Lo mismo pasa con el momento inercial MI
(4.5).
Al volcar, en el robot se pierden las fuerzas de soporte en algunas
patas mientras que en las restantes se crea un eje de vuelco (ver Figura
4.2b). La interaccio´n resultante entre la fuerza FR y el momento MR de
rotacio´n entre el robot y el terreno resultan en una reaccio´n contraria a
las fuerzas de reaccio´n entre el suelo y cada pata Fri y el momento que se
genera alrededor del CDG. Para que el robot pueda mantener la estabilidad
es necesario generar un momento Mi alrededor del eje de vuelco i que
compense las fuerzas y los momentos de desestabilizacio´n. Se dice que el
sistema esta´ dina´micamente desestabilizado cuando esta compensacio´n no
es suficiente para mantener el robot en equilibrio (Gonza´lez de Santos et al.
2006).
A partir de este concepto se han estudiado diferentes propiedades
referentes al concepto de la estabilidad dina´mica. Por ejemplo Lin y Song
(1993) redefinieron el Margen de Estabilidad Dina´mico (SMDE) como el
menor de los momentos Mi por cada eje de vuelco en el pol´ıgono de apoyo,
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a.
b.
Figura 4.2: Criterios dina´micos. (a) Fuerzas actuando en un robot y (b) El robot alrededor
de un eje de vuelco.
en donde Pi es la posicio´n del vector desde el CDG hasta el i-e´simo pie
de soporte, y ei es un vector unitario que gira alrededor del pol´ıgono de
apoyo en sentido antihorario. Si todos los momentos son positivos, es decir
si tienen la misma direccio´n y sentido que ei, entonces el sistema es estable.
Tambie´n se ha estudiado el problema de la estabilidad desde un
punto de vista energe´tico. Basa´ndose en el concepto del Margen de
Estabilidad Energe´tico desarrollados por Hirose et. al (1998), algunos
autores propusieron extender este concepto y an˜adir la presencia de efectos
dina´micos en el sistema, como lo son las fuerzas inerciales (Ghasempoor y
Sepehri 1998)(Garc´ıa y Gonza´lez de Santos 2005).
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4.1.4. Modos de caminar perio´dicos y aperio´dicos
Los modos de caminar perio´dicos se caracterizan porque las posiciones de
los pies y la secuencia de movimiento de las patas se repiten perio´dicamente
en el tiempo. Esta caracter´ıstica hace que estos modos de caminar sean
muy simples de formular e implementar y que, por tanto, se empleen
frecuentemente.
Dentro de los modos perio´dicos hay que destacar los modos ondulatorios
(wave gait). En ellos el instante de levantamiento y apoyo de cada pata se
encuentra retrasado un cierto intervalo de tiempo con respecto a la pata
situada detra´s de ella. El movimiento de las patas segu´n este patro´n produce
la sensacio´n de una onda que se desplaza a lo largo del cuerpo en el sentido de
la marcha. El modo ondulatorio continuo es el ma´s comu´n en la naturaleza;
lo utilizan la mayor´ıa de los insectos y cuadru´pedos cuando la velocidad de
avance es baja.
Segu´n esta definicio´n los modos ondulatorios, y en general los modos
perio´dicos presentan una muy reducida capacidad de adaptacio´n a los
terrenos irregulares, los cambios de trayectoria, y a requerimientos variables
de velocidad y estabilidad. En general los modos perio´dicos presentan los
siguientes inconvenientes:
1. El orden en que se producen las transferencias de las patas es fijo y
por tanto la secuencia puede verse interrumpida si no se encuentran
puntos de apoyo va´lidos.
2. La estabilidad puede verse comprometida en la locomocio´n por
terrenos irregulares. La estabilidad depende en cada momento de las
irregularidades del terreno.
3. La estabilidad depende de la trayectoria a seguir por el robot. Ciertos
a´ngulos de deriva o radios de curvatura de la trayectoria pueden dar
lugar a pe´rdidas de estabilidad.
4. Necesitan partir de una configuracio´n de patas inicial determinada por
la trayectoria a seguir por el cuerpo, lo que dificulta los cambios en la
trayectoria.
Para tratar de subsanar estos inconvenientes, se han estudiado modos
de caminar perio´dicos adaptativos en los que se permiten ciertos ajustes
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en la velocidad del veh´ıculo o en las posiciones de los pies, a partir de
un patro´n perio´dico. Por ejemplo, los estudios encaminados a conseguir
modos de caminar ondulatorios adaptativos, capaces de modificar ciertos
para´metros como la velocidad, el factor de apoyo, las fases relativas o los
recorridos de las patas han conseguido una cierta eficacia, pero u´nicamente
en terrenos ligeramente irregulares (Jime´nez y Gonza´lez de Santos 1997).
En los modos de caminar aperio´dicos la secuencia de movimientos de las
patas no esta´ predeterminada ni se repite c´ıclicamente, sino que se decide
en tiempo real en funcio´n de distintos criterios. El modo aperio´dico ma´s
primitivo es el modo de apoyo preciso en el que un operador humano
se encarga de seleccionar todos los puntos de apoyo y de controlar los
movimientos del cuerpo.
Por tanto este modo de caminar so´lo resulta pra´ctico en aquellos casos
en los que es imposible usar algu´n otro tipo de locomocio´n. En los modos de
caminar de seguimiento discontinuo (follow the leader) el operador decide
sobre el terreno u´nicamente los puntos de apoyo ma´s apropiados para las
patas delanteras, mientras que el algoritmo de locomocio´n se encarga de
planificar los movimientos de la ma´quina (patas y cuerpo) de manera que
todos los dema´s pies pisen en esos mismos puntos.
Dentro de los modos de caminar aperio´dicos destacan, por lo amplio
de su definicio´n, los modos de caminar libres en los que un algoritmo de
control decide, en todo momento, el orden y el instante en que se producen
las transferencias de las patas, los puntos en los se apoyan los pies y la
velocidad con que se mueve el cuerpo del veh´ıculo. En estos algoritmos
la pata que se transfiere se decide generalmente en funcio´n del margen
cinema´tico (McGhee y Iswandhi 1979) que se define como la distancia que el
punto de apoyo de la pata puede recorrer en sentido opuesto a la direccio´n
de movimiento antes de llegar a la frontera de su volumen de trabajo.
4.1.5. Modo de caminar discontinuo
En los modos discontinuos, en cada instante, se mueve u´nicamente una
pata o bien se desplaza el cuerpo del robot. El cuerpo del robot avanza solo
en ciertas partes de la secuencia. Las principales ventajas de este modo son:
Mayor estabilidad en terrenos irregulares: normalmente el cuerpo
solo se mueve cuando todas las patas esta´n asentadas en el suelo,
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disminuyendo la posibilidad de vuelcos debidos a las inercias. Adema´s,
no es necesaria la coordinacio´n precisa de movimientos, ni hacer
estimaciones del instante de contacto con el suelo, ya que siempre
que una pata cambia de estado el cuerpo se encuentra parado.
Menor consumo energe´tico: En cada momento so´lo unos pocos
actuadores realizan un trabajo positivo, por lo que el consumo es
menor. Sin embargo el cuerpo y la carga debe ser continuamente
acelerados y desacelerados.
Mayor velocidad en terrenos especialmente irregulares: A pesar de
que los modos continuos son ma´s ra´pidos en terrenos planos, los
modos discontinuos son capaces de alcanzar mayores velocidades en
terrenos irregulares, si se pone como condicio´n mantener ma´rgenes de
estabilidad aceptables (Gonza´lez de Santos y Jime´nez 1995).
Facilidad de implementacio´n: Debido a que el movimiento de cada una
de las patas se realiza mientras el cuerpo esta´ quieto, so´lo es necesario
calcular la trayectoria de cada pata independientemente y luego so´lo la
del cuerpo, facilitando la ejecucio´n de tareas a nivel de programacio´n.
En el caso de Roboclimber la tarea a realizar, mientras el robot
esta´ caminando en el suelo, es el de posicionamiento y transporte de todos
sus instrumentos y de todo el equipo necesario para realizar trabajos semi-
auto´nomos de perforacio´n. El problema se complica si se debe mover por
terreno irregular.
En estas condiciones la estrategia de movimiento ma´s conveniente es
la del “Modo discontinuo de dos fases” (Hirose 1984)(Gonza´lez de Santos
y Jime´nez 1995) para los modos de caminar de los robots cuadru´pedos.
La caracter´ıstica principal de esta secuencia de movimientos es que
esta´ disen˜ada para optimizar el MDE y la distancia recorrida en cada fase.
En la secuencia del modo discontinuo de dos fases (ver Figura 4.3), las
patas se deben ubicar de tal forma que el MDE no se salga del pol´ıgono de
apoyo del robot al levantar una de ellas. Esto se logra apoyando la pata en su
l´ımite cinema´tico anterior, despue´s de haber realizado su transferencia. En la
primera parte de la secuencia (ver Figura 4.3a) la pata 4 debe ser levantada
y se debe mover hasta un punto en el que sea posible subir otra pata, sin
perder estabilidad (Figura 4.3b); esto se debe hacer cuando el cuerpo del
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Figura 4.3: Modo de caminar discontinuo de dos fases.
robot esta´ en posicio´n esta´tica. Despue´s se mueve la pata 2 (Figura 4.3c) en
el mismo sentido para luego poder hacer el movimiento del cuerpo que debe
avanzar la mitad de la distancia recorrida por las patas (Figura 4.3d); de
esta forma termina la primera fase. La segunda fase de la secuencia consiste
en hacer los mismos movimientos (Figura 4.3e), pero con las patas del lado
opuesto, es decir la pata 1 y la pata 3, y mover de nuevo el cuerpo del robot,
terminando as´ı con la segunda fase de la secuencia.
Anal´ıticamente se puede determinar el grado de estabilidad de la
posicio´n de las patas mediante el MEL que, como se ha descrito
anteriormente, esta´ definido como la distancia ma´s corta entre la proyeccio´n
del centro de gravedad y el l´ımite del pol´ıgono de apoyo en la direccio´n del
eje longitudinal de la ma´quina (Gonza´lez de Santos y Jime´nez 1995). El
MEL se mide con respecto a la l´ınea diagonal definida por dos pies no
adyacentes y contralaterales ilustrada en la figura 4.3. En todos los casos
de esta figura, la diagonal va desde una pata en el medio de su volumen
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de trabajo (ver Cap´ıtulo 2) a una pata ubicada en su l´ımite cinema´tico y
cercano al centro de gravedad. Como se puede ver en la secuencia, el MDE
es el mismo en todos los casos en los que el robot se encuentra en tres patas
y por lo tanto se puede evaluar el MEL como valor absoluto de la abscisa









en donde P2(x2, y2) y P3(x3, y3) son los extremos de la diagonal.
Sustituyendo los valores de estos puntos por la primera postura (ver






en donde Px es la longitud del paso en la direccio´n del eje x, Py es la longitud
del paso en la direccio´n del eje y, y Rx y Ry son las dimensiones del a´rea
de trabajo de una pata que define la longitud del paso.
La desventaja ma´s clara de los modos de caminar discontinuos con
respecto a los modos de caminar continuos, es que adema´s de ser ma´s
lentos, el cuerpo no esta´ constantemente en movimiento; si el peso del
robot es muy elevado, las inercias generadas al comenzar y al detener
el movimiento del cuerpo pueden ser muy altas, y por consiguiente los
esfuerzos que los actuadores y la estructura puede tener que soportar son
muy elevados y frecuentes. Pero este problema es fa´cilmente admisible si se
combinan unas bajas velocidades del cuerpo con unas rampas de aceleracio´n
y desaceleracio´n moderadas.
En la gra´fica (ver Figura 4.4) se muestra la posicio´n de las articulaciones
del Roboclimber durante un ciclo completo de un modo de caminar
discontinuo de dos fases. De acuerdo con la geometr´ıa de la pata (ver
Figura 2.8) es posible calcular el MELd de la ecuacio´n 4.8 dependiendo de
la posicio´n de las articulaciones de las patas. Segu´n la gra´fica (ver Figura
4.4) el MEL ma´ximo durante el modo de caminar discontinuo de dos fases es
de 220mm, lo cual lo hace un modo de caminar muy confiable con respecto
al criterio de estabilidad.
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Figura 4.4: Posicio´n de las articulaciones de Roboclimber en un modo de caminar
discontinuo de dos fases.
4.1.6. Modo de caminar continuo
El modo continuo se caracteriza porque el cuerpo esta´ constantemente
movie´ndose con respecto al suelo. La velocidad puede ser tambie´n variable
(modos adaptativos) con el fin de dar tiempo a la ma´quina a adaptarse a
terrenos irregulares o a la deteccio´n de obsta´culos.
Los movimientos de las patas deben estar perfectamente coordinados
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para asegurar el relevo en las funciones de apoyo y transferencia, asegurando
siempre una base estable para el veh´ıculo. Para ello es necesario tener una
capacidad de ca´lculo importante en tiempo real, que so´lo ha sido posible
con el avance de los equipos informa´ticos.
Al hacer uso de un modo de caminar continuo sobre terrenos irregulares,
existe la posibilidad de que el apoyo producido por la pata en transferencia
no este´ a la altura a la que esta´ preestablecida por el sistema. Para evitar
la inestabilidad que esta situacio´n pueda provocar es necesario adaptar la
velocidad del movimiento del cuerpo y de la trayectoria de las patas para
equilibrar los cambios.
Dentro de los modos de caminar continuos hay que destacar los modos
ondulatorios (wave gaits). En ellos la secuencia de levantamiento y apoyo
de las patas comienza por la pata posterior, sigue con el movimiento de la
pata que se encuentra por delante de ella y as´ı sucesivamente. El tiempo de
transferencia de una pata debe ser calculado de tal forma que sea posible
que, mientras el cuerpo este´ en movimiento, la siguiente pata no alcance su
l´ımite cinema´tico. El levantamiento de las patas, en este orden, produce la
sensacio´n de una onda que se desplaza a lo largo del cuerpo en el sentido de
la marcha. El modo ondulatorio es el ma´s comu´n en la naturaleza, siendo
usado por la mayor´ıa de los insectos y por cuadru´pedos cuando la velocidad
de avance es pequen˜a.
Los dos conceptos ma´s importantes en el estudio de los modos
ondulatorios son el factor de apoyo β y las fases relativas Φi.
El factor apoyo representa la fraccio´n de tiempo en que una pata se
encuentra en estado de apoyo frente a la duracio´n del ciclo. Al aumentar el
valor de β tambie´n se aumentara´ el nu´mero de patas en apoyo, mejorando
la estabilidad del veh´ıculo y disminuyendo la velocidad. Una disminucio´n
de este factor produce un aumento del nu´mero de patas en transferencia,
y por tanto una disminucio´n de la estabilidad, mientras que la velocidad
aumenta.
La fase relativa de la pata, Φi, representa la fraccio´n del tiempo de ciclo
que una pata retrasa su localizacio´n respecto a la pata en transferencia.
Esto significa que, despue´s de que una pata haya hecho una transferencia,
la siguiente pata debe esperar un tiempo para hacer la suya; si este tiempo
disminuye, la estabilidad aumenta puesto que el robot se acerca a la ma´xima
capacidad cinema´tica pero, por el contrario, disminuye el tiempo de reaccio´n
en el caso en que el apoyo se realice sobre una superficie irregular.
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Se pueden describir estos modos mediante las ecuaciones que representan
las fases relativas de cada pata en funcio´n del factor apoyo. En el caso
concreto de cuadru´pedos, estas ecuaciones son:
φ1 = 0, φ2 =
1
2
, φ3 = β, φ4 = F (β − 12)
en donde:
F (y)= parte fraccionaria de y si y > 0
F (y)= parte fraccionaria de |y| si y < 0
Por lo tanto las patas de un mismo lado esta´n desfasadas una fraccio´n de
β del ciclo completo de locomocio´n, mientras que las contralaterales esta´n
desfasadas medio ciclo.
El MEL para un robot cuadru´pedo en un modo de caminar ondulatorio
se define como:
MELc = λ(β − 3
4
); 1 > β ≥ 3
4
; y Ry ≤ Py (4.9)
en donde λ es la distancia que se mueve el centro de gravedad en un ciclo
completo de locomocio´n.





en donde β, como ya se ha definido anteriormente, es la fraccio´n de tiempo
en un ciclo completo de locomocio´n en la que cada pata esta apoyada en el
suelo.
Sustituyendo la Ecuacio´n 4.10 por la Ecuacio´n 4.9 se puede deducir
que el MEL para un modo de caminar ondulatorio asume valores entre
cero y Ry/4, mientras que en el modo discontinuo el MEL puede ser
constantemente Ry/4 (ver Figura 4.5)(Gonza´lez de Santos y Jime´nez 1995).
En la gra´fica (ver Figura 4.6) se muestran las posiciones de las
articulaciones de las patas de Roboclimber durante un ciclo completo de
un modo de caminar continuo a una velocidad de 20mm/seg.
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Figura 4.5: Comparacio´n entre el MEL del modo de caminar continuo y el discontinuo.
Segu´n se puede deducir de las posiciones de las articulaciones, el tiempo
total de un ciclo completo en el modo de caminar continuo es de 46.6 seg y
el tiempo medio de transferencia de una pata es de 9.8 seg. Por lo tanto el
factor de apoyo de una pata es β = 0.7864. De esta forma se puede calcular
el valor que determina del MELc (4.9) ilustrado (ve´ase Figura 4.6) segu´n
las posiciones de las articulaciones de las patas del robot.
En este caso el valor ma´ximo del MELc que puede llegar a alcanzar es
de 41mm valor muy por debajo del margen de estabilidad en el modo de
caminar discontinuo.
La principal ventaja de los modos de caminar continuos es la mayor
velocidad que pueden proporcionar con respecto a los modos discontinuos,
aunque el modo continuo suele ser muy eficiente de forma especial en
terrenos regulares. Sin embargo, cuando el objetivo es desplazarse por
terreno irregular puede ser ma´s conveniente en la pra´ctica emplear el modo
de caminar discontinuo de dos fases.
4.1.7. Modos de cambio de direccio´n o de trayectoria
Existen otros modos de locomocio´n para el desplazamiento de las
ma´quinas caminantes que se utilizan principalmente para cambiar el
sentido o la orientacio´n del movimiento. Entre ellos se encuentran los
modos circulares, laterales o los de cambio de deriva. En esta memoria se
describira´n los primeros dos por ser los ma´s susceptibles de implementarse
150 Generacio´n de modos de locomocio´n
en Roboclimber.
En los modos de caminar estudiados anteriormente, la consideracio´n
principal fue la de mantener la misma posicio´n de las patas despue´s de un
ciclo completo. En los modos de cambio de trayectoria, para mantener la
estabilidad, es necesario hacer un mayor numero de movimientos por ciclo,
como se describe en lo siguientes apartados.
Figura 4.6: Posicio´n de las articulaciones de Roboclimber en un modo de caminar
continuo.
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Modo de rotacio´n: En el modo de rotacio´n o giro de radio nulo,
el cuerpo cambia de orientacio´n con respecto al eje z manteniendo
fija su posicio´n con respecto al plano (x, y). En el caso de los robots
cuadru´pedos es necesario cambiar la secuencia de los movimientos de
las patas para efectuar estos giros (ver Figura 4.7).
Figura 4.7: Modo de locomocio´n de rotacio´n.
En la Figura 4.7a se muestra la posicio´n inicial de las patas que es en
donde deben estar al final de las fases del movimiento, es decir en su
l´ımite cinema´tico. Despue´s de ubicar las patas 4 y 2, el cuerpo rota;
pero esta rotacio´n no ubicara´ de forma correcta las patas al final de la
fase. Para volver a ubicar las patas en la posicio´n correcta, se deben
volver a hacer los movimientos de las patas 3 y 1. Pero si se realiza
otra rotacio´n no es necesario realizar la reubicacio´n de las patas sino
que se puede seguir la secuencia desde la tercera posicio´n, como se
muestra en la Figura 4.7c, y mover las patas en el sentido correcto
para la siguiente rotacio´n.
La ubicacio´n de las patas al final de la primera fase (ver Figura 4.7b)
se calcula aplicando una rotacio´n homoge´nea alrededor del eje z de
α/2, a la posicio´n de la pata al final de la primera fase del modo de
dos fases. El a´ngulo α por el que rota el cuerpo en la locomocio´n debe
ser un submu´ltiplo del a´ngulo rotado en toda la trayectoria β, como
por ejemplo α = β/n, donde n es el nu´mero de ciclos de locomocio´n
necesarios para completar una trayectoria completa.
En el caso del modo de rotacio´n de Roboclimber (ver Figura 4.8) se ha
disen˜ado una secuencia en la que es posible rotar el cuerpo del robot
con un a´ngulo α = 10o por cada uno de los ciclos de rotacio´n n = 2.
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Figura 4.8: Posicio´n de las articulaciones de Roboclimber en un movimiento de rotacio´n.
Los modos de giros de radio nulo tiene el mismo objetivo que los modos
de deriva (capacidad de seguir trayectorias angulares) y los giros de
radio no nulo (orientacio´n del cuerpo de manera que se optimice
la velocidad de avance en l´ınea recta), pero el tiempo invertido en
el movimiento so´lo se utiliza para el cambio de direccio´n sin hacer
ninguna traslacio´n. A cambio, su estabilidad esta´ ma´s controlada.
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Modo lateral: En el modo de locomocio´n lateral, al igual que en
el modo de rotacio´n, debido a que en la posicio´n inicial del robot
algunas de las patas esta´n en su l´ımite cinema´tico, hay que an˜adir
algunos movimientos al principio del ciclo y as´ı poder mover el cuerpo
del robot, para despue´s reubicar las patas a su posicio´n inicial al final
del ciclo.
Figura 4.9: Modo de locomocio´n lateral.
En la preparacio´n del movimiento lateral es necesario hacer cambios
en las posiciones de las patas 3, 4, 2 y 1 consecutivamente con respecto
a la posicio´n inicial (ve´ase Figura 4.9a y b) para poder desplazar la
posicio´n del cuerpo lateralmente en el sentido del movimiento indicado
por la flecha (ve´ase Figura 4.9c). Despue´s del movimiento del cuerpo
y de haberse desplazado una distancia x = 110mm (ver Figura 4.9c)
es necesario hacer dos movimientos adicionales en las patas 2 y 4
respectivamente para lograr ubicar el conjunto en su posicio´n inicial.
En la gra´fica (ver Figura 4.10) se ilustra un modo de locomocio´n lateral
con un ciclo completo de dos fases en donde la distancia ma´xima de
desplazamiento x es de 300mm.
Puesto que el tiempo requerido por esta secuencia es muy alto,
sin que realmente se logre un desplazamiento notable, este tipo de
movimientos son empleados so´lo para aumentar la versatilidad en el
robot, sobre todo en los casos en los que el espacio de maniobra es
limitado.
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Figura 4.10: Posicio´n de las articulaciones de Roboclimber en un movimiento lateral.
4.2. Modo de escalar
Existe una diferencia fundamental en el estudio de la estabilidad de
los robots escaladores con respecto a los robots caminantes y es que no
existe una proyeccio´n directa del centro de gravedad del cuerpo respecto
al pol´ıgono de apoyo de las patas en la superficie de escalado (Grieco
1997)(Song y Waldron 1989). Si se considera un robot subiendo por una
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superficie inclinada la proyeccio´n del centro de gravedad del cuerpo sobre el
pol´ıgono de apoyo se ve desplazada en la direccio´n de descenso reducie´ndose
el margen de estabilidad.
Por esta razo´n existe una pendiente ma´xima de ascenso que puede ser
salvada sin que la ma´quina se desestabilice. A partir de dicha pendiente es
necesario el uso de mecanismos de sujecio´n que mantengan el robot adherido
a la superficie de escalado.
a. b.
Figura 4.11: Ejemplo de adaptabilidad en superficies inclinadas. (a) Estable y (b)
Inestable.
En el caso de un robot caminante, la fuerza que mantiene el veh´ıculo
unido a la superficie durante la locomocio´n es su propio peso. La proyeccio´n
del centro de gravedad sobre el pol´ıgono de apoyo representa el punto sobre
el cual el momento asociado a las fuerzas es nulo (ver Figura 4.11). Pero si
hay fuerzas adicionales a la fuerza de la gravedad actuando sobre el veh´ıculo
o no es posible configurar cinema´ticamente el robot para su estabilidad, el
centro de gravedad puede salirse del pol´ıgono de apoyo, como lo es el caso
de un robot con patas en una superficie inclinada.
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4.2.1. Ana´lisis del modo de escalar
Para evitar los momentos generados por el peso del sistema en superficies
inclinadas, algunos robots utilizan me´todos de sujecio´n a la superficie y una
generacio´n de movimientos para propulsar el robot verticalmente, como
por ejemplo patas magne´ticas y los modos de escalar del robot REST
(Grieco 1997) o por medio de ventosas de vac´ıo y los modos de escalar
de cuadru´pedos disen˜ados para el robot NINJA I (Akihiko y Hirose 1994)
o el Robug II (Luk et al. 1991), pero sus aplicaciones son muy concretas
debido a que las condiciones superficiales en las que deben trabajar son muy
espec´ıficas.
a. b. c.
Figura 4.12: Momentos generados en superficies inclinadas.
Existen otros robots que deben escalar en superficies irregulares y
utilizan soportes complementarios como lo son los cables, como el TITAN
VII (Hirose et al. 1997) al que se le aplico´ un modo de subir por las
pendientes llamado “Modo de Avance Intermitente” pero disen˜ado para
superficies con inclinaciones de alrededor de 30o; y otros como el Dante
II (Bares y Wettergreen 1999) que utiliza un novedoso sistema en el que
el robot cambia la configuracio´n de sus ocho patas para trasladarse por
superficies muy inclinadas.
Los conceptos cla´sicos de estabilidad para escalar disen˜ados para los
robots que se sujetan con dispositivos de adherencia especiales no son
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directamente aplicables a Roboclimber. Por otro lado, los conceptos para
escalar con mecanismos de sujecio´n que emplean cables s´ı son de intere´s
para nuestro trabajo, aunque las dimensiones, la configuracio´n y el peso de
Roboclimber obligan a modificar o a mejorar los conceptos actuales. Por
este motivo, se propone en esta tesis un nuevo me´todo de escalado, que
presenta la ventaja de poder ser aplicable en general para cualquier tipo
de robot aunque no este´ especialmente disen˜ado para escalar. El disen˜o del
nuevo modo de locomocio´n para escalar y su evaluacio´n experimental se
presenta en el siguiente apartado.
4.2.2. Modo de escalar de una fase
En la figura (ve´ase Figura 4.12) se presenta una configuracio´n cuasi-
esta´tica con las patas lo ma´s cerca posible entre ellas, donde la proyeccio´n del
centro de gravedad de la ma´quina se encuentra detra´s de las patas traseras.
En este caso el robot volcar´ıa hacia atra´s si no se estuviera contrarrestando
el par de vuelco con el generado por la fuerza Fp por medio de los cables.
La fuerza de agarre es la componente ortogonal a la superficie resultante del
peso de la ma´quina con respecto a la inclinacio´n de la superficie que, aunque
se trate de inclinaciones muy altas (hasta cerca del 100%), esta fuerza debe
de ser capaz (lo es en teor´ıa) de evitar la separacio´n entre la ma´quina y la
superficie de la ladera (por ejemplo en las tareas de perforacio´n) (Nabulsi y
Armada 2004)(Montes et al. 2004a).
Figura 4.13: Modo de locomocio´n de escalar de una fase.
El objetivo de los movimientos del modo de escalar que se propone es el
de lograr desplazar las patas evitando inestabilidades tanto verticales como
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horizontales, para que despue´s sea posible trasladar el cuerpo. Para lograrlo,
la propuesta es que, a diferencia de lo que ocurre en los modos de caminar,
la proyeccio´n del centro de gravedad debe estar siempre por detra´s de las
patas de apoyo; de esta forma se logra que el momento generado por el
peso del cuerpo siempre tenga la direccio´n M1. As´ı, cuando las dos patas
anteriores se levanten, como se muestra en la Figura 4.12 b y c, el apoyo
de las patas posteriores es suficiente como para hacer una fuerza de soporte
Fs y mantener una distancia con la superficie, mientras los cables soportan
el peso de la ma´quina manteniendo as´ı su posicio´n y un equilibrio entre las
fuerzas de propulsio´n Fp y de los momentos M1 y M2.
M1 +M2 = 0 (4.11)
Si por el contrario, el momento resultante por la proyeccio´n del centro de
gravedad es en sentido M2, es decir, si la proyeccio´n del centro de gravedad
estuviera por delante del apoyo de las patas, la ma´quina tender´ıa a girar
hacia adelante en el instante en que las patas delanteras fueran levantadas.
Tambie´n ocurrir´ıa lo mismo si, por ejemplo, se levantaran so´lo las patas de
uno de los lados del robot, creando un desequilibrio lateral. Por consiguiente
el modo de escalar se ha deducido a partir de esta problema´tica (ver Figura
4.13).
A diferencia de los modos de caminar, la posicio´n inicial del robot
cuadru´pedo para el modo de escalar propuesto, requiere que todas las patas
este´n en la misma posicio´n relativa segu´n se muestra en la Figura 4.13a. La
transferencia de las patas posteriores se debe hacer de forma simulta´nea (b).
A continuacio´n se realiza el movimiento de las patas anteriores (tambie´n
simulta´neo) (c), y en tercer lugar se hace la transferencia del cuerpo
activando simulta´neamente los Tirfor como medio de propulsio´n (ver seccio´n
2.1.4), desplazando el cuerpo la misma distancia recorrida por las patas (d)
y a la misma velocidad que los cables de arrastre, llegando las patas a su
l´ımite cinema´tico, y estando entonces dispuestas para un nuevo ciclo de
locomocio´n.
Puesto que para la etapa de experimentacio´n de un equipo como este, es
muy complejo crear una infraestructura para lograr realizar experimentos de
los modos de escalar en condiciones de laboratorio y realizar comparaciones
adecuadas, se han simulado inicialmente las posiciones de Roboclimber
para evaluar su comportamiento (ver Figura 4.14). Entre las ventajas ma´s
importantes de este modo de escalar esta´ que, adema´s de asegurar la
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Figura 4.14: Simulacio´n de los movimientos de Roboclimber en un modo de escalar.
estabilidad del sistema, es muy ra´pido puesto que con so´lo una fase se logra
un recorrido cinema´tico completo haciendo de e´ste un modo de locomocio´n
muy eficiente con respecto a otros modos de caminar. En este caso es
posible realizar un paso completo en 40 seg y avanzar 890mm. Adema´s
su implementacio´n es mucho ma´s sencilla que la de otros modos de escalar,
puesto que la cantidad de ca´lculos necesarios para completar el proceso se
ven disminuidos.
Este modo de escalar esta´ optimizado para que la proyeccio´n del
centro de gravedad este´ lo ma´s alejado posible del margen de estabilidad
longitudinal (MEL). Pero es necesario que la distancia entre el cuerpo y
la superficie sea suficiente como para que en el instante en que las patas
posteriores se separen de e´sta, debido al momento M1 (ver Figura 4.12),
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Figura 4.15: Secuencia del modo de escalar de una fase de Roboclimber.
la deformacio´n de la estructura y de los cables no sean suficientes como
para que la estructura haga contacto con la superficie. Es factible que esta
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situacio´n ocurra, sobre todo cuando se esta´ trabajando sobre superficies
muy irregulares; aunque si este es el caso, no ser´ıa un gran inconveniente,
ya que si el cuerpo toca la superficie durante la transferencia de las patas,
el u´nico requerimiento ser´ıa que el cuerpo deber´ıa estar en apoyo esta´tico.
Una vez que el algoritmo propuesto de escalado de una fase fue
simulado se implemento´ en el sistema de control del robot y se
evaluo´ experimentalmente con excelentes resultados. En la Figura 4.15 se
presenta una secuencia de fotos que ilustra una de las pruebas de campo
realizadas.
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Cap´ıtulo 5
Disen˜o y evaluacio´n




Como ya se ha indicado en el Cap´ıtulo 1 de esta memoria, una de
las principales caracter´ısticas de los robots equipados con patas para su
desplazamiento es su capacidad para poder moverse sobre una amplia
variedad de terrenos no estructurados. Esta caracter´ıstica los hace muy
atractivos e interesantes para su aplicacio´n pra´ctica como robots de servicios
en los que se requiere la locomocio´n sobre terreno natural, el cual se
caracteriza por presentar superficies irregulares, diversos tipos de obsta´culos
y distintas pendientes.
Los modos de locomocio´n introducidos en el Cap´ıtulo 4 de esta memoria
constituyen la base indispensable para hacer caminar de forma estable un
robot cuadru´pedo en un terreno plano y libre de obsta´culos. Sin embargo,
nuestro objetivo es conseguir una locomocio´n estable sobre terreno natural,
lo que implica que se pretende caminar sobre terrenos irregulares, con
suelos de distintas propiedades meca´nicas (Maza et al. 1997) que son muy
dif´ıciles de prever con antelacio´n, y en presencia de obsta´culos que hay
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Disen˜o y evaluacio´n experimental de estrategias de control reactivo
para locomocio´n sobre terreno natural
que sobrepasar o evitar. A esto hay que an˜adir la necesidad de llevar a
cabo tareas espec´ıficas (como llevar a bordo algu´n tipo de instrumentacio´n
o, por ejemplo, herramientas pesadas para la realizacio´n de tareas de
consolidacio´n). Estas condiciones, impuestas por la necesidad de caminar de
forma estable sobre terreno natural, implican que los modos de locomocio´n
que hemos presentado debera´n modificarse para adaptarse a la nueva
situacio´n. Para hacer frente a este problema existen diversas alternativas,
que requieren distintos grados de conocimiento del terreno por el que
debe evolucionar el robot, por lo que es muy importante la bu´squeda de
soluciones que contemplen la mayor casu´ıstica de situaciones posible. Este
es un problema muy complejo, y la adquisicio´n de dicho conocimiento del
terreno puede llevarse a cabo por medios muy diversos y con distintas
metodolog´ıas. En esta memoria se ha optado por el empleo de estrategias
de control reactivo, de modo que el sistema de control del robot no necesite
tener conocimiento a priori de las condiciones del terreno, sino que sea
capaz de modificar su comportamiento en tiempo real manteniendo las
especificaciones globales de estabilidad y funcionamiento dentro de unos
l´ımites pra´cticos y razonables. Para la implementacio´n y la evaluacio´n
experimental de las diversas estrategias de control reactivo que se presentan
en este Cap´ıtulo, se emplean los resultados obtenidos en el Cap´ıtulo 3 de la
memoria relativos a la percepcio´n de las fuerzas de reaccio´n. Por este motivo,
se ha an˜adido el mo´dulo de control reactivo a la arquitectura de control del
robot (ver seccio´n 2.3). El control reactivo del robot posee una coleccio´n de
conductas que dependen del sistema de percepcio´n sensorial y, por lo tanto,
la conducta del robot emerge de la interaccio´n entre el ambiente y dichas
conductas (Brooks 1986). El mo´dulo generador de movimientos del
robot se usa como mecanismo de coordinacio´n que determina la importancia
relativa de las conductas a seguir en cada instante.
Tanto para la implementacio´n de las estrategias de control reactivo que
se proponen como para su evaluacio´n experimental se ha empleado como
plataforma a Roboclimber, con el que se han realizado pruebas exhaustivas
y multitud de experimentos. Esta fase de experimentacio´n, de la cual se
presentan los resultados ma´s relevantes, ha servido tambie´n para evaluar
la funcionalidad del robot en distintos tipos de situaciones con las que se
va a tener que enfrentar, habitualmente, un robot de servicios que tiene
que trabajar en ambientes y condiciones naturales, lo que significa, en la
pra´ctica, condiciones muy exigentes y de un grado de dificultad elevado.
165
Por consiguiente, aunque se haya empleado Roboclimber como
plataforma de experimentacio´n, muchos de los resultados obtenidos son de
aplicabilidad, en general, al problema del control de robots caminantes sobre
terreno natural.
El primer intento para poder controlar el robot de forma reactiva por
terrenos irregulares ha sido la implementacio´n de un mecanismo todo o
nada de deteccio´n del suelo, cuyos resultados, que ya han sido presentados
en el Cap´ıtulo 3 de esta memoria (ver seccio´n 3.1), resumimos por
conveniencia a continuacio´n. Es posible usar este mecanismo de deteccio´n
todo-nada en condiciones de escalado y en modos de caminar, siendo el
objetivo que, durante la fase de transferencia de una pata, al tener que
apoyar la pata nuevamente sobre la superficie no importe a que´ altura lo
haga: la pata se debe detener en el instante del contacto, y el resto del
robot debe seguir su proceso de locomocio´n. Con este me´todo sencillo se
consigue que por superficies irregulares se mantenga el cuerpo del robot,
de forma aproximada, paralelo a la superficie del terreno, por lo que, en
teor´ıa, se mantendra´ estable. Si las irregularidades del terreno no son muy
significativas respecto a las dimensiones del robot, este me´todo es muy
sencillo, requiere poca carga de ca´lculo, y proporciona buenos resultados
en la pra´ctica. En el caso de que las irregularidades sean de una magnitud
significativa (consideradas localmente o a lo largo del camino del robot)
sera´ preciso emplear la informacio´n de otros sensores para modificar el
algoritmo de locomocio´n.
As´ı pues, el contenido del presente Cap´ıtulo se centra en analizar como
se pueden mejorar o adaptar los modos de locomocio´n para caminar sobre
terreno natural empleando diversos conceptos de control reactivo, cuyo
objetivo, en te´rminos generales, es alterar la inercia aparente del robot.
Con esta finalidad se han investigado las siguientes l´ıneas:
Adaptacio´n activa mediante la medida indirecta del entorno (control
indirecto de fuerza mediante la medida de distancias sin contacto).
Adaptacio´n activa mediante la realimentacio´n directa de las fuerzas
de interaccio´n (control directo de fuerza).
La primera l´ınea de actuacio´n esta´ encaminada a evaluar un sistema
de control cuya misio´n es que el cuerpo del robot siga de forma estable y
suave las variaciones (en altura) del terreno. El algoritmo propuesto resulta
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en un control de acomodacio´n (Whitney 1977), una de las te´cnicas ma´s
sencillas de control de impedancia, que regula la altura del robot respecto
al suelo, y que da resultados aceptables a velocidades bajas o medias. El
controlador indirecto de fuerza propuesto en esta memoria, a diferencia de
otras realizaciones (Morel et al. 1998), emplea sensores de ultrasonidos que
proporcionan una medida indirecta de fuerza que es funcio´n de la distancia,
bien desde el cuerpo hacia el suelo, o bien desde el cuerpo hacia obsta´culos
situados en la direccio´n del movimiento. Esto permite que se ataquen no
solo los problemas de “interaccio´n” robot-suelo y de acomodacio´n a la
superficie del mismo, sino que adema´s es posible controlar la acomodacio´n
del robot con los obsta´culos que aparezcan en su trayectoria. El control de
acomodacio´n que se obtiene con esta metodolog´ıa, siendo superior al simple
control todo-nada del contacto, es una primera aproximacio´n al control
de impedancia, y no permite estrictamente un control de la interaccio´n
dina´mica del robot caminante con el entorno, ya que no se tienen en cuenta
ni la impedancia meca´nica real del robot ni la del entorno.
Por esta razo´n, la segunda l´ınea de actuacio´n propuesta se basa en
el empleo de algoritmos de control directo de fuerza que emplean la
realimentacio´n de las fuerzas de contacto, y cuya finalidad es regular
la interaccio´n dina´mica del robot con el entorno. En otras palabras, el
objetivo es alterar la inercia aparente del robot de modo que se obtenga
un comportamiento reactivo deseado entre el robot y el entorno. En este
caso los cambios en la dina´mica del robot debidos a variaciones en la carga,
movimiento de las patas, inclinacio´n del cuerpo, etc., se tienen en cuenta y se
pueden modificar los algoritmos de locomocio´n para asegurar la estabilidad
dina´mica. Adema´s, al medir las fuerzas de contacto se puede determinar
el punto de momento cero, lo que permite disen˜ar nuevos algoritmos de
locomocio´n. El sistema de medida de fuerzas que se utiliza se basa en la
medida de la presio´n hidra´ulica en una o en las dos ca´maras de los cilindros
hidra´ulicos, tanto en las articulaciones verticales como en las horizontales
del robot (ver seccio´n 3.3).
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5.1. Adaptacio´n activa mediante la medida
indirecta del entorno
Cuando un robot caminante se desplaza sobre un terreno natural los
pies interaccionan de forma continuada con el suelo. Dependiendo de las
propiedades del terreno y de la distribucio´n de masas en el robot, las fuerzas
de interaccio´n cambian su magnitud y direccio´n en una forma impredecible,
lo que implica dificultades importantes para la consecucio´n de los objetivos
especificados. Es por ello necesario incluir de alguna forma la informacio´n
de la interaccio´n real robot-entorno, para que el sistema de control tome las
decisiones oportunas y pueda asegurar el cumplimiento de los objetivos.
Una primera aproximacio´n a este problema es medir el entorno de forma
indirecta empleando sensores de distancia. Si bien esta aproximacio´n, en
principio, no da una medida real de la interaccio´n dina´mica robot-entorno,
ya que no hay medida directa del contacto f´ısico, vamos a mostrar como
es posible obtener una medida indirecta cuantitativa de dicha interaccio´n
mediante la interpretacio´n de los datos de distancia como fuerzas virtuales.
As´ı pues, en este apartado se proponen nuevas estrategias de adaptacio´n
activa mediante la medida indirecta del entorno empleando sensores de
distancia ultraso´nicos. Una serie de implementaciones servira´n para ilustrar
los resultados obtenidos.
Una de las pruebas realizadas, durante la evaluacio´n experimental de los
modos de locomocio´n, ha sido la de sortear diferentes cambios de superficies
y suelos y la superacio´n de obsta´culos. Adicionalmente a lo mencionado
anteriormente en esta memoria (ver seccio´n 3.4) a continuacio´n se ilustra
una de las situaciones con las que es posible encontrarse en un medio con
caracter´ısticas cambiantes como lo es el entorno natural.
Como se ilustra en la secuencia de ima´genes (ver Figura 5.1) es posible,
cambiar durante un modo de caminar, de un nivel a otro usando solo el
sistema de deteccio´n del suelo (ver seccio´n 3.1). Pero a partir de las pruebas
realizadas con los sensores de contacto se han detectado algunos problemas
que se pueden solucionar, al menos parcialmente, mediante el uso de sensores
de medida externos como, en este caso, los sensores ultraso´nicos.
Segu´n el control incorporado en el robot, si una pata detecta el suelo,
el movimiento de la pata se detiene realizando las correcciones necesarias
(ver seccio´n 3.1). En este caso (ver Figura 5.1b) al detectar el cambio,
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Figura 5.1: Roboclimber durante un modo de caminar en exteriores. a) Terreno irregular
y blando, b) Superacio´n del obsta´culo y c) Terreno plano y suelo r´ıgido
el obsta´culo casi superaba el l´ımite de la capacidad cinema´tica del robot,
motivo por el cual el cuerpo roza la superficie r´ıgida. Una vez que las patas
estuvieron sobre la superficie r´ıgida, el operador ha tenido que subir el
cuerpo del robot bajo control manual para poder trasladarse despue´s por la
superficie de forma segura (ver Figura 5.1c).
El robot deber´ıa tener la suficiente autonomı´a para poder tomar las
decisiones necesarias para solventar este tipo de situaciones de forma
auto´noma y as´ı mejorar sus capacidades. Por este motivo, se propone
incorporar al sistema de control sensores de medida externa para ayudar
al robot a adaptarse a los cambios bruscos de superficies y de tipos de
suelos.
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Diversos experimentos se han llevado a cabo para verificar que con el
uso de este tipo se sensores es posible realizar un sistema de control viable
para la locomocio´n de robots con patas, no so´lo en superficies irregulares
sino tambie´n en distintos tipos de suelos.
La idea consiste en utilizar la informacio´n generada por los sensores
ultraso´nicos en un lazo adicional de realimentacio´n del sistema de control
en el que se modifica la velocidad del cuerpo del robot dependiendo de una
fuerza generada en funcio´n de una distancia deseada. En el momento en
el que se detecte un obsta´culo la velocidad vertical del cuerpo del robot
variara´ hasta alcanzar la altura adecuada mediante una ley de control de
fuerza con constante de rigidez Ks y amortiguamiento D para conseguir un
comportamiento acomodaticio:
F = −Ks · q y F = Dq˙ (5.1)
5.1.1. Control acomodaticio de la velocidad vertical
del cuerpo del robot
A partir de las ecuaciones de fuerza (5.1) es posible relacionar la
velocidad de desplazamiento vertical del cuerpo del robot Q˙e con respecto a
la distancia entre el cuerpo y la superficie medida por un sensor ultraso´nico
mediante la siguiente ley de control:
Q˙ze = Q˙zd − 1
Dz
(Fzd − Fz) (5.2)
en donde:
Fzd = −Kszd · hzd y Fz = −Ksz · hz (5.3)
Q˙zd es la velocidad deseada del cuerpo, y hzd y hz son las distancias deseada
y medida por el sensor respectivamente.
En el caso en el que el cuerpo del robot se desplace a una velocidad
horizontal constante Q˙y, la consigna de velocidad vertical Q˙ze debe ser
introducida en el lazo de control para adaptar el cuerpo del robot a una
altura deseada hzd en funcio´n de la variacio´n de la distancia a la superficie
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Figura 5.2: Esquema de control de la velocidad vertical del cuerpo del robot con deteccio´n
de la superficie.








medida por el sensor ultraso´nico hz (ver Figura 5.2) (ver seccio´n 3.4)
empleando, en este ejemplo, los valores de las constantes del controlador
mostrados en la Tabla 5.1.
Para comprobar el funcionamiento y la eficiencia del controlador
propuesto sobre el robot en estas condiciones, se ha disen˜ado un experimento
en el que se introduce una consigna de velocidad horizontal constante en el
cuerpo Q˙yd al controlador de movimientos del robot, tal que e´ste, al detectar
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Figura 5.3: Secuencia del control de movimiento vertical del cuerpo del robot al
desplazarse horizontalmente sobre una superficie escalonada.
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Figura 5.4: Posicio´n y comportamiento del cuerpo con respecto al suelo.
por medio de los sensores ultraso´nicos cambios en una superficie (en este
caso un elemento escalonado), se adapte segu´n las constantes del control de
fuerza (ver Figura 5.3), sin modificar el apoyo de las patas.
Con este controlador, como se ilustra en la gra´fica (ver Figura 5.4),
el cuerpo logra adaptarse con suficiente aproximacio´n al contorno de la
superficie por la que pasa. En la gra´fica se muestra la posicio´n del cuerpo
relativa al suelo, en lugar de la posicio´n del cuerpo con respecto a la
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superficie escalonada con el fin de ensen˜ar la forma de interpretar el contorno
por medio del sensor. Del diagrama de fases es posible deducir que el sistema
tiende eficientemente a mantener un error cercano a cero al modificar la
velocidad del cuerpo Q˙z para mantener una distancia vertical constante
entre el cuerpo y la superficie escalonada.
5.1.2. Control reactivo simulta´neo de la velocidad
vertical /horizontal del cuerpo del robot
Con el objeto de poder detectar tambie´n obsta´culos en la direccio´n
de desplazamiento en un modo de caminar, se ha an˜adido al sistema
de deteccio´n de la superficie un segundo sensor ultraso´nico en la parte
frontal del robot. De la misma forma a como se introduce una consigna
de velocidad al controlador de velocidad vertical, se an˜ade una consigna
ma´s para controlar la velocidad horizontal, como se muestra en el esquema
de control (ver Figura 5.5).













En este caso, adema´s de controlar la velocidad del cuerpo del robot
mediante el esquema de control propuesto anteriormente (ver Figura 5.2),
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Figura 5.5: Esquema de control de velocidad vertical/horizontal del cuerpo del robot
sobre objetos en el suelo y con obsta´culos frontales.
se controlara´ tambie´n la velocidad vertical del cuerpo. Como realimentacio´n
adicional (ver Figura 5.5) se ha implementado un sensor ultraso´nico en la
parte anterior del cuerpo del robot, ubicado de tal forma que sea posible
detectar obsta´culos frontales. Para comprobar su funcionamiento, se ha
disen˜ado un experimento similar al del caso anterior en el que se apoya
el robot sobre sus cuatro patas y se permite solo el movimiento del cuerpo
del robot sin cambiar el apoyo de sus patas; pero en este caso, en lugar de
mantener un consigna de velocidad horizontal constante sobre el cuerpo del
robot, e´sta se modificara´ dependiendo de la distancia medida por el sensor
ubicado en la parte frontal del robot y las constantes del controlador (ver
Tabla 5.2).
En la secuencia (ve´ase Figura 5.6) se ilustra como se adapta el cuerpo
del robot a los diferentes obsta´culos que se encuentran por debajo y por
delante de e´ste. Si el obsta´culo frontal no se moviera el robot se mover´ıa de
acuerdo con el algoritmo de control de fuerza en funcio´n de la sen˜al del sensor
hym hasta tener el obsta´culo a una distancia hyd. Aunque los obsta´culos de
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Figura 5.6: Secuencia del movimiento del cuerpo del robot sobre una superficie con
irregularidades y con un obsta´culo frontal.
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Figura 5.7: Desplazamiento y comportamiento del cuerpo del robot con control de
velocidad vertical/horizontal.
ensayo puestos en el suelo son unos bloques de madera separados por una
distancia aleatoria, debido a las caracter´ısticas del a´ngulo de incidencia del
sensor ultraso´nico, el cuerpo del robot no sigue el contorno de ellos con total
precisio´n, aunque para nuestro caso este efecto es apropiado puesto que la
eficiencia del sistema aumenta al realizar la adaptacio´n al cambio con mayor
velocidad.
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Se debe indicar, que, en cualquier caso, el comportamiento de la ma´quina
con este sistema sigue siendo muy eficiente con respecto a la deteccio´n
de los obsta´culos. La velocidad del cuerpo tiende a cero constantemente
segu´n la proximidad de los obsta´culos y la eleccio´n de las constantes de
amortiguamiento y rigidez del sistema de control. En la gra´fica (ver Figura
5.7) se ilustra tanto la posicio´n como el cambio de velocidad del cuerpo segu´n
la deteccio´n de los obsta´culos y aunque se nota ma´s la aproximacio´n a cero
en el caso de la velocidad Q˙z, la de la velocidad Q˙y cambia constantemente
(se acomoda) debido al cambio de posicio´n del obsta´culo frontal.
5.1.3. Control reactivo de la velocidad horizontal del
robot en un modo de caminar continuo
Una vez establecido que es posible realizar un control de fuerza indirecto
por medio de sensores externos, con suficiente efectividad en el cuerpo del
robot, es necesario pasar a un nivel superior de operatividad como lo es
el control de velocidad en un modo de caminar continuo. En este caso se
utiliza un sensor ultraso´nico en la parte frontal del robot para la deteccio´n de
posibles obsta´culos y reaccionar con un control de fuerza; pero en un modo
de caminar no es suficiente controlar so´lo la velocidad de desplazamiento,
es necesario tambie´n mantener el control del factor de apoyo β (ver seccio´n
4.1.6). As´ı, el modo de caminar que en principio se podr´ıa denominar
perio´dico, sufrir´ıa cambios constantes en su velocidad transforma´ndose en
un modo de caminar aperio´dico regido por las circunstancias externas.
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Figura 5.8: Esquema del control indirecto de fuerza para acomodar la velocidad del modo
de caminar continuo del robot en presencia de obsta´culos frontales.
En el esquema de control (ver Figura 5.8) se puede observar que el
sistema usado para el control del modo de caminar continuo del robot es
similar al del control del cuerpo, con la diferencia de que cuando la velocidad
de consigna es inferior a 10mm/s, se convierte en 0. Esto se realiza para
evitar perturbaciones en el sistema puesto que el movimiento del cuerpo
no responde a las consignas generadas por el sistema de Generacio´n de
Movimientos a velocidades muy bajas. Tambie´n se ilustra que en este caso
no se realiza una deteccio´n de las irregularidades del terreno manteniendo
una velocidad en la altura del robot Q˙z constante.
Como se puede observar en la secuencia de movimientos del experimento
(ver Figura 5.9), en la imagen superior izquierda el robot esta´ a una
distancia muy amplia con respecto al obsta´culo por lo que va a la ma´xima
velocidad de desplazamiento. Una vez detectado un obsta´culo la velocidad
del robot empieza a disminuir segu´n las constantes de rigidez Ksy y de
amortiguamiento Dy, cambiando la direccio´n de la velocidad en el momento
en que el objeto esta´ muy cerca.
En la gra´fica (ver Figura 5.10) se muestra el desplazamiento del cuerpo
en direccio´n y y la diferencia entre la consigna de velocidad Q˙ye y la
velocidad del cuerpo medida Q˙y, y como se comporta el movimiento del
cuerpo con respecto a los cambios de velocidad segu´n las constantes del
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Figura 5.9: Secuencia de un modo de caminar continuo con control de obsta´culos frontales.
controlador (ver Tabla 5.3).
En la pra´ctica, la dificultad para generar un control de la velocidad de
los movimientos del robot en los dos ejes y y z, aumenta considerablemente
si se tiene en cuenta que es necesario cambiar la velocidad del modo
de caminar continuo, la transferencia de las patas y la deteccio´n del
suelo con respecto a las consignas generadas por cada una de sen˜ales
de distancia y las de deteccio´n del suelo. En este caso ser´ıa necesario
desarrollar un sistema de fusio´n multisensorial en el que se tenga en cuenta
toda la informacio´n y poder determinar la velocidad global de la ma´quina
cambiando apropiadamente el tiempo de transferencia de las patas en cada
instante segu´n esta velocidad.
De esta forma se puede dotar a la ma´quina de distintas formas de
adaptacio´n segu´n el tipo de terreno. Cuando el suelo es suave pero con
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Figura 5.10: Desplazamiento y velocidad del robot en un modo de caminar continuo con
control de obsta´culos frontales.
pequen˜as irregularidades, puede ser posible utilizar un control lento y con
poco amortiguamiento; pero si por el contrario, el robot camina sobre
terrenos abruptos y con obsta´culos de gran taman˜o, puede ser necesario
el uso de un controlador con mayor rapidez en la reaccio´n, para superar los
obsta´culos mientras cambia la velocidad del cuerpo, amortiguando la carga.
Basa´ndose en estos resultados, se puede decir que es viable implementar
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Figura 5.11: Concepto del conjunto de sensores ultraso´nicos para Roboclimber.
un conjunto de sensores con los que se pueda medir el contorno de la
superficie y nivelar activamente el cuerpo del robot con respecto a e´ste sin
importar el tipo de suelo, la inclinacio´n y el tipo de superficie (ver Figura
5.11). El sistema tambie´n podr´ıa usarse para la deteccio´n de obsta´culos en la
direccio´n del desplazamiento y poder determinar si e´ste es cinema´ticamente
superable o, por el contrario, es necesario aplicar te´cnicas de evasio´n
(Balaguer et al. 1999)(Estremera y Gonza´lez de Santos 2003). Otra de las
posibles ventajas de la deteccio´n externa del entorno con esta metodolog´ıa,
es que se puede obtener la informacio´n suficiente para poder cambiar en
tiempo real tanto la altura del robot como la trayectoria de transferencia
de las patas pata optimizar la velocidad del paso durante los modos de
caminar.
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5.2. Adaptacio´n activa mediante el control
de la interaccio´n dina´mica del robot con
el entorno
Nuestro objetivo se centra ahora en el empleo del control directo de
fuerza mediante la realimentacio´n de las fuerzas de contacto, cuya finalidad
es regular la interaccio´n dina´mica del robot con el entorno. En otras
palabras, el objetivo es alterar la inercia aparente del robot de modo
que se obtenga un comportamiento reactivo deseado entre el robot y el
entorno. En este caso, los cambios en la dina´mica del robot debidos a
variaciones en la carga, movimiento de las patas, inclinacio´n del cuerpo, etc.,
se tienen en cuenta y se pueden modificar los algoritmos de locomocio´n para
asegurar la estabilidad dina´mica. Adema´s, al medir las fuerzas de contacto se
puede determinar el punto de momento cero, lo que permite disen˜ar nuevos
algoritmos de locomocio´n o modificar los ya conocidos. El sistema de medida
de fuerzas que se utiliza se basa en la medida de la presio´n hidra´ulica en una
o en las dos ca´maras de los cilindros hidra´ulicos (en los experimentos que se
presentan a continuacio´n en este cap´ıtulo, se utilizara´ la fuerza de presio´n
diferencial entre ambas ca´maras. Como ya se ha descrito anteriormente (ver
seccio´n 3.3) este me´todo es u´til para contrarrestar algunos efectos dina´micos
indeseables), tanto en las articulaciones verticales como en las horizontales
del robot.
Controlar de forma activa un robot con las caracter´ısticas de
Roboclimber, usando, aparte del control de posicio´n, la medida de la presio´n
hidra´ulica en los actuadores como realimentacio´n, ofrece muchos desaf´ıos.
Roboclimber esta´ compuesto por una serie de subsistemas embarcados en la
plataforma (e.g. el sistema de control, el meca´nico, el hidra´ulico, el equipo
de perforacio´n, etc.) y la distribucio´n de cada uno de ellos afecta de forma
importante al comportamiento del robot y dificulta la obtencio´n de un
modelo completo y preciso del mismo y, en consecuencia, dificulta el disen˜o
de controladores.
Tambie´n, dado que a un robot de servicios de esta clase se le exige
trabajar en distintos tipos de ambientes y situaciones (ver Cap´ıtulo 3),
las estrategias de control que se utilicen deben proporcionar un margen
de trabajo amplio, por lo que la seleccio´n de las estrategias de control
ma´s adecuadas exige en gran medida un ana´lisis emp´ırico en cada tipo
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de situacio´n. Por este motivo se han realizado una serie de experimentos
que, dependiendo de los requerimientos, han conducido a diferentes tipos
de controladores con prestaciones distintas.
A continuacio´n se proponen distintas estrategias en las que se pueda
utilizar la fuerza de presio´n hidra´ulica como informacio´n de realimentacio´n
para cerrar el lazo de control. Debido a que el sistema de control del robot
no esta´ preparado para realizar un control de presio´n directo, sino un control
de velocidad (ver seccio´n 2.2) se va a usar la medida de la fuerza en lazos de
realimentacio´n externa, creando lazos de control reactivo con el generador
de movimientos del robot (ver seccio´n 2.3). Las estrategias de control ma´s
susceptibles de ser usadas son el control de impedancia y el control fuerza-
posicio´n.
En u´ltima instancia, los experimentos realizados en relacio´n a la fuerza
de las articulaciones verticales van encaminados a encontrar un sistema de
control viable para estabilizar el sistema en los modos de caminar. Tambie´n
se empleara´n las mismas estrategias de control de fuerza para aplicarlas en
el actuador de las articulaciones de rotacio´n con el propo´sito de encontrar
opciones para el control activo en la direccio´n del movimiento en presencia
de obsta´culos.
5.2.1. Controlador de impedancia
El control de impedancia es una estrategia que puede ofrecer resultados
muy interesantes en el proceso de la acomodacio´n de las fuerzas y de los
pares de interaccio´n del robot con el entorno.
En la Figura 5.12 se presenta el diagrama de bloques del control de
impedancia propuesto para que sea implementado en cada una de las
patas de la plataforma experimental Roboclimber o en cualquier otro robot
caminante. En esta estrategia se cierra un lazo exterior de fuerza en la que
e´sta es convertida a trave´s de un bloque de impedancia deseada en una
consigna de posicio´n medida qmi. Es necesario especificar los para´metros de
la impedancia, tales como la matriz de inercia I, la de amortiguamiento D
y la de rigidez K, con los que se define el comportamiento dina´mico deseado
que tiene que verificar el robot en su interaccio´n con el entorno.
A este sistema de control se le presenta como consigna una posicio´n
deseada, se le resta la fuerza de interaccio´n con el entorno convertida en
posicio´n medida equivalente y se genera la sen˜al de error entre ambas.
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Figura 5.12: Diagrama de control de impedancia con realimentacio´n de fuerza.
Espec´ıficamente, dentro de las condiciones iniciales para el disen˜o del
controlador, en cada caso, es necesario determinar la frecuencia natural
wn = 2πf , la inercia I = K/w
2
n, y el amortiguamiento D = 2ζ
√
KI,
donde K es la constante de elasticidad, conforma´ndose as´ı los para´metros
de la impedancia meca´nica Z del controlador. Pero tambie´n es necesario
definir o calcular las variables del filtro, tanto si se esta´ usando un filtro de
primer orden o un filtro de Kalman (ver seccio´n 3.3.3), con las que se puede
manipular la forma de interpretar la medida de la fuerza.
Por u´ltimo, en el controlador de movimientos tambie´n es posible limitar
la velocidad ma´xima de desplazamiento |v maxi| de las articulaciones como
medida adicional para proteger el sistema.
5.2.2. Controlador paralelo fuerza/posicio´n
Adicionalmente al concepto de control de impedancia existe tambie´n
el concepto del control paralelo fuerza/posicio´n, en el que se utilizan dos
lazos externos. El primero es un lazo de posicio´n, y el segundo se utiliza
para generar ajustes a la consigna de movimiento y depende de la fuerza de
interaccio´n con el entorno (ver Figura 5.13).
Con este controlador se busca interactuar simulta´neamente entre la
posicio´n y la fuerza, de este modo en las direcciones en donde se restringe
el movimiento de la articulacio´n, se pueden llegar a generar fuerzas lo
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Figura 5.13: Diagrama de control paralelo fuerza/posicio´n.
suficientemente altas para que el lazo de fuerza tenga un dominio sobre
el lazo de posicio´n. Por el contrario, si no aparecen fuerzas de interaccio´n,
o estas son muy pequen˜as domina el lazo de posicio´n. Esto puede llegar a
ser muy u´til, sobre todo cuando se busca reaccionar ante obsta´culos de los
que no se tenga informacio´n a priori.
La velocidad de consigna q˙ei que se introduce en el lazo interno del







+Ks(qdi − qmi)s (5.4)
En esta ecuacio´n el error de fuerza es filtrado por la impedancia Z
para despue´s ser derivado y adaptado por medio de Kf , y el error de
posicio´n es derivado y adaptado a la velocidad asumible por el generador
de movimientos del robot a trave´s de Ks.
5.2.3. Consideraciones acerca del ZMP
El criterio de estabilidad para robots caminantes histo´ricamente ma´s
importante y conocido en la literatura se caracteriza por la estimacio´n
del punto de momento cero, y fue introducido por Vukobratovic y Juricic
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(1969). Pero Goswami (1999) discute el empleo del ZMP y propone su
equivalencia al empleo del concepto del centro de presio´n (CDP), que
se define como el punto sobre el suelo en donde actu´a la resultante
de las fuerzas de reaccio´n (Orin 1976). No obstante, la mayor´ıa de los
investigadores utilizan el concepto del ZMP para el equilibrado dina´mico
de la postura en robots (Hemami y C.L. 1977)(Hirai et al. 1998)(Takanishi
et al. 1985)(Vukobratovic y Stoik 1975).
Por otro lado, Hemami y Golliday (1977) definen el ZMP como el punto
donde la fuerza de reaccio´n vertical intercepta el suelo. As´ı mismo, Hirai
y Golliday (1998) definen el ZMP como el punto sobre el suelo en la cual
los momentos netos de las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitatorias no
tienen componentes a lo largo de los ejes horizontales. Tambie´n Arakawa y
Fukuda (1997) expresan que p es el punto en el que los momentos alrededor
de los ejes x e y generados por la fuerza de reaccio´n y el par de reaccio´n
definido como el ZMP. Cuando el ZMP existe dentro de los l´ımites de la
superficie de soporte, entonces, el contacto entre el suelo y la pata de apoyo
es estable, siendo:
pZMP = (xZMP , yZMP , 0) ∈ S (5.5)
donde pZMP denota la posicio´n del ZMP. S denota el dominio del pol´ıgono
de soporte. Esta condicio´n indica que no existe un giro alrededor del borde
del pie.
A pesar de que Goswami (1999) propone que el concepto del ZMP
es ide´ntico al del CDP, Vukobratovic y Borovac (2004) destacan en sus
investigaciones ma´s recientes una diferencia importante entre el ZMP y
el CDP. Ellos afirman que la presio´n que existe entre el pie y el suelo
puede ser siempre reemplazada por una fuerza que actu´a en el CDP. Si esta
fuerza equilibra todas las fuerzas que actu´an sobre el mecanismo durante
el movimiento, entonces su punto de accio´n es el ZMP. Consecuentemente,
cuando ocurre un modo de caminar dina´micamente equilibrado, el CDP
y el ZMP coinciden. Ahora bien, cuando el modo de caminar no es
dina´micamente equilibrado, el ZMP no existe y el robot caera´ alrededor
del borde del pie.
En este caso, el punto de la fuerza de reaccio´n del suelo con el borde
del pie es el CDP (cuando el robot cae), mientras que el punto donde
Mx = 0 y My = 0 se encuentra fuera del pol´ıgono de soporte. Este punto es
denominado, segu´n dichos autores, ZMP ficticio, cuyo acro´nimo es FZMP
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(del ingle´s Ficticious ZMP). Por lo tanto, y como consecuencia del ana´lisis
anterior, resulta incorrecto relacionar la nocio´n de ZMP solamente al CDP.
Adema´s, el ZMP puede existir en algu´n otro punto del sistema, como por
ejemplo, en la articulacio´n del hombro, si se consideran los brazos como
pe´ndulos libremente equilibrados (sin actuador colocado en la articulacio´n)
(Vukobratovic y Boravac 2004)(Montes 2005).
Por este motivo el ZMP siempre coincide con el CDP cuando el
robot realiza un modo de caminar dina´micamente equilibrado, pero el
CDP no siempre es equivalente al ZMP (modo de caminar dina´micamente
no equilibrado). Sin embargo, el FZMP nunca coincide con el CDP,
porque el CDP no puede existir fuera del pol´ıgono de soporte. En lo
que sigue emplearemos siempre el acro´nimo ZMP por ser la notacio´n
internacionalmente aceptada.
As´ı mismo, si se tiene en cuenta que el robot es esta´ticamente estable es
posible asumir que la evaluacio´n del ZMP, sin tener en cuenta sus aspectos
dina´micos, es equivalente al centro de masa (Montes et al. 2004b)(Armada
et al. 2003)(Caballero 2002) evaluado mediante la medida de la fuerza en
cada uno de los apoyos del robot. Por este motivo y para simplificar su
evaluacio´n durante los modos de caminar, el ZMP se ha evaluado por medio
















en donde Fi es la fuerza generada en cada una de las patas y xi e yi son las
distancias entre el centro geome´trico del robot y el punto de apoyo de cada
pata en los ejes x e y respectivamente.
5.2.4. Control de la postura.
Como primer experimento de adaptacio´n activa mediante la
realimentacio´n directa de las fuerzas de interaccio´n se ha realizado un control
de la postura, que consiste en generar el comportamiento deseado cuando el
robot esta´ en una posicio´n espec´ıfica apoyado sobre sus cuatro patas. Para
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probarlo se levanta el robot sobre sus cuatro patas a una altura determinada
y se activa el control de impedancia en cada una de ellas con algu´n criterio
determinado por pruebas experimentales.
Figura 5.14: Fuerza de las articulaciones verticales con control de impedancia.
En las gra´ficas de fuerza y de posicio´n (ver Figura 5.14 y 5.16) se ilustra
el comportamiento de las articulaciones para mantenerse sobre su propio
peso con un control de impedancia generado segu´n las constantes de la
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Tabla 5.4 para cada pata, en la que se muestra tambie´n la constante τi para
el filtro de primer orden usado en este experimento.
Tabla 5.4: Para´metros del controlador de impedancia y del filtro de primer orden.
Para´metros Pata 1 Pata 2 Pata 3 Pata 4
Ki 40000N/m 40000N/m 40000N/m 40000N/m
fi 0.04Hz 0.04Hz 0.04Hz 0.04Hz
ζi 1.2 1.2 1.2 1.2
Fdi 0N 0N 0N 0N
qdi 0.593m 0.591m 0.592m 0.590m
|v maxi| 0.01m/s 0.01m/s 0.01m/s 0.01m/s
τi 3 3 3 3
Figura 5.15: Fuerza total medida y filtrada.
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A ra´ız de este experimento es interesante analizar distintas situaciones
ocurridas durante su ejecucio´n. En primer lugar, la fuerza de cada pata
parece estar en un estado oscilatorio sostenido (o en resonancia). Este
comportamiento es debido a que el filtro de primer orden empleado deja
pasar las bajas frecuencias y la fuerza filtrada, al pasar por el bloque de
impedancia y convertirse en una consigna de posicio´n equivalente, presenta
las mismas caracter´ısticas, aunque atenuadas por dicho bloque, con lo que
se tiene un comportamiento oscilatorio en la posicio´n de los ejes (ver Figura
5.16).
As´ı pues, con esta sinton´ıa, el robot se comporta como una masa
sostenida por cuatro muelles de rigidez media y con una amortiguacio´n
pequen˜a. La respuesta es lenta y presenta un estado “estacionario”
oscilatorio en posicio´n con una frecuencia baja (≈ 0.17Hz).
Como es posible ver en la gra´fica (ve´ase Figura 5.16), debido a que
la fuerza deseada para cada pata es nula (Fdi = 0), la posicio´n de cada
articulacio´n esta´ dada a partir de la diferencia entre la posicio´n deseada qdi
y la medida qi, que es equivalente a la relacio´n entre la fuerza y la constante
de elasticidad de un sistema que se comporta como si el cuerpo del robot
estuviera soportado por cuatro muelles. Cabe resaltar que el controlador de
movimientos tiene un l´ımite de velocidad ma´ximo debido a los actuadores
y por este motivo, en este experimento, no se tiene la capacidad de anular
completamente el error de posicio´n.
As´ı mismo, la oscilacio´n tambie´n esta´ marcada por un feno´meno que
produce un intercambio constante de soporte entre las patas. Con esto se
quiere decir que el robot tiende a mantenerse en equilibrio en uno de los
conjuntos de dos patas contrapuestas en cada instante, pero como no logra
llegar a un equilibrio lo trata de contrarrestar favoreciendo el equilibrio
hacia las otras dos y as´ı sucesivamente. En la gra´fica (ver Figura 5.18) se
ilustra el desfase de fuerzas que comparten por un lado las patas 1 y 4 y
por otro las patas 2 y 3, llegando a estar cada conjunto sin carga.
Con respecto a la posicio´n cada una de las articulaciones oscila
permanentemente con una amplitud ma´xima de 0.05m a una altura
constante cuando no hay perturbaciones o cargas externas que afecten el
sistema. Lo mismo ocurre con la fuerza que en cada una de las articulaciones
oscila permanentemente con una amplitud ma´xima de 10000N .
Una vez implementada esta estrategia para el control de la postura
del robot mediante control de impedancia, se han realizado mu´ltiples
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Figura 5.16: Posiciones de las articulaciones verticales con control de impedancia y filtro
de primer orden.
experimentos con los que se ha querido comprobar la eficiencia del sistema
en distintas situaciones y con distintas caracter´ısticas. Algunos de estos se
ilustran con mayor detalle a continuacio´n.
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Figura 5.17: Comportamiento del control de impedancia de la velocidad de las
articulaciones con respecto a la posicio´n qi y a la fuerza Fmi con filtro de primer orden.
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Figura 5.18: Cambio de estabilidad entre conjuntos de patas contrapuestas.
Control de impedancia con filtro de primer orden y con carga
adicional
En este caso el objetivo era comprobar cual era el comportamiento
del sistema cuando sobre en el robot se aplican distintos cambios
de carga. Utilizando un controlador similar al anterior pero con
un filtro ma´s riguroso, es posible estabilizar la respuesta de las
articulaciones aunque se necesite ma´s tiempo de adaptacio´n. Una
vez estabilizado el sistema se ha aumentado la carga del robot en
1600N en la parte frontal del robot para despue´s ser retirada. Como
un muelle, al aumentar la carga tambie´n deber´ıa disminuir la extensio´n
de la articulacio´n. No´tese no obstante que persisten oscilaciones en la
respuesta, aunque de amplitud mucho menor que en el caso anterior
(ver Figura 5.16 y Figura 5.19).
En la gra´fica de la fuerza de la pata 1 (ve´ase Figura 5.19), que es en
donde ma´s se puede observar el efecto, se ilustra la zona por la que
se detecta la carga adicional y por consiguiente, en la gra´fica de la
posicio´n, es posible observar el proceso de adaptacio´n a la fuerza. De
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Figura 5.19: Comportamiento de la articulacio´n vertical de la Pata 1 con una carga
adicional sobre el robot.
esta forma se observa que usando este controlador es posible adaptar
la postura del robot segu´n las necesidades de peso, logrando adaptarse
a distintas cargas, aunque la sinton´ıa del controlador y del filtro sean
complejas.
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Tabla 5.5: Para´metros del controlador de impedancia y del filtro de Kalman.
Para´metros Pata 1 Pata 2 Pata 3 Pata 4
Ki 40000N/m 40000N/m 40000N/m 40000N/m
fi 0.04Hz 0.04Hz 0.04Hz 0.04Hz
ζi 1.2 1.2 1.2 1.2
Fdi 0N 0N 0N 0N
qdi 0.589m 0.595m 0.587m 0.592m
|v maxi| 0.005m/s 0.005m/s 0.005m/s 0.005m/s
τi 80 80 80 80
Control de impedancia con filtro de Kalman
Dadas las limitaciones del filtro de primer orden nuestro objetivo es el
de utilizar un filtro con mejores caracter´ısticas como lo es el del filtro
de Kalman. Se ha utilizado un factor de elasticidad Ki mayor que el de
primer ejemplo (ver Tabla 5.4) y se ha disminuido la velocidad l´ımite
ma´xima v maxi (ver Tabla 5.6).
Tabla 5.6: Para´metros del controlador de impedancia y del filtro de Kalman.
Para´metros Pata 1 Pata 2 Pata 3 Pata 4
Ki 80000N/m 80000N/m 80000N/m 80000N/m
fi 0.05Hz 0.05Hz 0.05Hz 0.05Hz
ζi 1.2 1.2 1.2 1.2
Fdi 0N 0N 0N 0N
qdi 0.593m 0.591m 0.592m 0.591m
|v maxi| 0.005m/s 0.005m/s 0.005m/s 0.005m/s
R 5000 5000 5000 5000
Q 10 10 10 10
Como se ilustra en la gra´fica (ver Figura 5.20) se ha logrado reducir la
amplitud de la oscilacio´n de la posicio´n a 0.02m y una amplitud en la
oscilacio´n ma´xima de la fuerza de 15000N que es significativamente
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Figura 5.20: Efecto del control de impedancia en la velocidad de las articulaciones con
respecto a la posicio´n qi y a la fuerza Fmi con filtro de Kalman.
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superior al ejemplo anterior (ver Figura 5.17) pero de forma estable.
Se observa asimismo que la distribucio´n de la fuerza en las patas es
diferente, aunque el promedio de fuerzas sea el mismo. Por u´ltimo,
tambie´n es posible observar que, debido al aumento en el factor de
rigidez, el desplazamiento total de las articulaciones es menor con un
promedio de 0.1m.
Control de impedancia con filtro de Kalman y con umbral de
novedad e maxi
Como se he ilustrado anteriormente (ver seccio´n 3.3.3), es posible usar
el filtro de Kalman (KBF) con un umbral ma´ximo de novedad para
la correccio´n de la prediccio´n e maxi. Una posible aplicacio´n de esta
caracter´ıstica es la de determinar cuando puede ser necesario dejar
de tener en cuenta algunas caracter´ısticas dina´micas del robot que
influyen en su estabilidad.
Tabla 5.7: Para´metros del controlador de impedancia y del KBF y umbral e maxi.
Para´metros Pata 1 Pata 2 Pata 3 Pata 4
Ki 50000N/m 50000N/m 50000N/m 50000N/m
fi 0.05Hz 0.05Hz 0.05Hz 0.05Hz
ζi 1.2 1.2 1.2 1.2
Fdi 0N 0N 0N 0N
qdi 0.593m 0.595m 0.592m 0.591m
|v maxi| 0.015m/s 0.015m/s 0.015m/s 0.015m/s
R 50000 50000 50000 50000
Q 5 5 5 5
e maxi 2000 2000 2000 2000
Tambie´n, como ya se ha analizado en los ejemplos anteriores, uno
de los principales efectos dina´micos que influyen en la oscilacio´n
constante del sistema es el intercambio de estabilidad entre patas
contrapuestas. Con el siguiente ejemplo se pretende ilustrar como se
puede modificar el comportamiento del sistema despue´s de lograr el
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Figura 5.21: Fuerza en las articulaciones con control de impedancia, KBF y umbral
e max.
objetivo de llegar a la posicio´n deseada segu´n la fuerza aplicada en
las articulaciones verticales y lograr dejar equilibrado el sistema en un
estado deseado. Para el controlador se seleccionaron valores similares
a los de los ejemplos anteriores (ver Tabla 5.7), pero cabe resaltar
el umbral ma´ximo de la velocidad v maxi = 0.015m/seg., es de un
nivel superior al de los ejemplos anteriores, esto significa que es posible
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Figura 5.22: Posicio´n de las articulaciones con control KBF y umbral e max.
aumentar la velocidad de reaccio´n del robot ante los cambios en las
fuerzas.
Por otro lado en los para´metros del filtro se ha seleccionado un valor
de umbral e maxi = 2000N , esto significa que si en la prediccio´n
del filtro del Kalman la novedad supera un valor por encima de este
margen entonces el valor no se tendra´ en cuenta para la actualizacio´n
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de la prediccio´n posterior.
Como resultado, es posible observar como se logra llegar a una
posicio´n determinada (ver Figura 5.22) por la accio´n de la impedancia
en el sistema de control debido a la actuacio´n de la fuerza (ver
Figura 5.21) en el momento en el que se inicio´ el proceso. Una vez
superado el estado transitorio, en lugar de tener que mantenerse en
una oscilacio´n permanente en el estado estacionario (como se ilustra
en los ejemplos anteriores), al detectar un cambio dra´stico de la fuerza
en las articulaciones, debido a que con el umbral de novedad se
filtro´ eficientemente el efecto del cambio de estabilidad entre patas
contrapuestas, el robot logra una posicio´n esta´tica.
Uno de los problemas de usar este sistema es que puede darse la
posibilidad en la que el robot no vuelva a llegar a una situacio´n en la
que la fuerza este´ por debajo del umbral de la novedad. Para resolver
este problema una solucio´n viable es la de utilizar este sistema solo en
determinadas situaciones con la posibilidad de activarlo y desactivarlo
si es necesario.
5.3. Adaptacio´n activa de los modos de
caminar
A lo largo de esta memoria se ha destacado la importancia de la
estabilidad en los modos de caminar de los robots con patas, as´ı como
se ha comentado el intere´s de mantener la misma en robots de servicios
auto´nomos en terreno natural.
Como ya se ha anticipado, los modos de caminar presentados
anteriormente deben ser modificados para tener en cuenta los factores
que pueden influir en la inestabilidad del robot. El primer paso en esta
direccio´n es realizar un ana´lisis de las fuerzas de reaccio´n durante la
locomocio´n. Realizado este ana´lisis estaremos en condiciones de proponer
diversas estrategias de control de fuerza para mejorar su desempen˜o.
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5.3.1. Ana´lisis de las fuerzas de reaccio´n en el modo
de caminar discontinuo de dos fases
Aunque teo´ricamente es posible hacerse una idea de como podr´ıan
evolucionar las fuerzas durante un modo de caminar discontinuo de dos
fases, se ha considerado oportuno evaluar su comportamiento real realizando
dos pasos en el modo de caminar discontinuo hacia atra´s (ver Cap´ıtulo 4)
midiendo las fuerzas generadas en cada una de las articulaciones verticales.
Para ello, se han realizado experimentos en los que se miden las
fuerzas durante un modo de caminar discontinuo de dos fases con la
intencio´n de evaluar el ZMP (ver Ecuacio´n 5.6) en tiempo real, estando
el robot dina´micamente equilibrado. La locomocio´n se ha realizado sobre
una superficie r´ıgida y se asume que esta superficie es plana y horizontal.
Tambie´n se asume que el plano vertical (eje z) es ortogonal al plano lateral
del cuerpo del robot. Los resultados (posicio´n de ejes verticales, fuerzas de
reaccio´n y evolucio´n del ZMP) se muestran en la Figura 5.23. Para ilustrar
mejor los resultados, en la Figura 5.24 se muestra la posicio´n del ZMP sobre
un esquema en planta del robot.
Al analizar los resultados, se puede observar que, en algunos instantes,
sobre todo en las transferencias de las patas 3 y 4, la posicio´n del ZMP esta´,
aparentemente, fuera del pol´ıgono de apoyo. Esto se debe a que el ZMP se
mide continuamente desde el instante en el que el control de movimientos del
robot determina el momento de realizar una transferencia, pero, por algunos
instantes, al inicio y al final de la transferencia, la pata esta´ realmente aun en
contacto con el suelo, lo que modifica el ca´lculo del ZMP. En estos instantes
se debe denominar FZMP (definido anteriormente en la seccio´n 5.2.3), y
estos valores, sen˜alados con color diferente (ver Figura 5.24) no deben ser
tenidos en cuenta para efectos de la estabilidad del robot.
5.3.2. Control de impedancia en cada pata en un
modo de caminar discontinuo
De la gra´fica (ver Figura 5.24) se puede deducir que el ZMP esta´ siempre
ubicado en la mitad posterior del robot, con un desplazamiento respecto al
centro geome´trico del robot ma´ximo de 0.342m en el ZMPx y de −0.511m
con respecto al ZMPy cuando se realiza la transferencia de la pata 3, y solo
en contadas ocasiones logra pasar a la parte anterior del centro del robot.
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Figura 5.23: Comportamiento de la fuerza en un modo de caminar discontinuo de dos
fases.
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Figura 5.24: Posicio´n del ZMP en el robot en un modo de caminar discontinuo de dos
fases.
Esto significa que la estabilidad del robot empleado en estos experimentos
(en otros robots el ZMP estara´ en otra posicio´n, pero el problema es general
a los robots caminantes que no tengan una simetr´ıa perfecta) disminuye
cuando las patas posteriores se levantan. Es decir que, si en algu´n momento
se genera alguna perturbacio´n adicional, aumentando el peso del robot en
la parte posterior (e.g. aumentando la carga), es posible que el robot se
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desestabilice.
Como un primer intento de lograr contrarrestar esta situacio´n se propone
realizar un control de impedancia en cada una de las patas durante el
modo de caminar discontinuo. El objetivo es que el robot adquiera un
comportamiento reactivo en funcio´n de las fuerzas externas reales en cada
instante logrando adaptar la posicio´n del ZMP ante cualquier perturbacio´n.
En otras palabras, se pretende que cada una de las patas se comporte como
una suspensio´n activa que equilibre el robot.
Tabla 5.8: Para´metros del controlador de impedancia en un modo de caminar discontinuo
de dos fases con control de impedancia para cada pata.
Para´metros Pata 1 Pata 2 Pata 3 Pata 4
Ki 175000N/m 175000N/m 175000N/m 175000N/m
fi 0.05Hz 0.05Hz 0.05Hz 0.05Hz
ζi 1.2 1.2 1.2 1.2
Fdi 0N 0N 0N 0N
qdi 0.453m 0.503m 0.458m 0.485m
|v maxi| 0.015m/s 0.015m/s 0.015m/s 0.015m/s
R 5000 5000 5000 5000
Q 10 10 10 10
e maxi 6000 6000 6000 6000
Para ello se ha seleccionado un controlador (ver Tabla 5.8) con
constantes de rigidez superiores a las del control de postura, pues los cambios
realizados en las fuerzas de las patas son muy superiores con respecto al
control cuando las cuatro patas esta´n en contacto con el suelo, puesto que
en un modo de caminar cuando se levanta una de las patas, el peso se
debe distribuir por las tres patas que permanecen en contacto con el suelo.
Adema´s se incluye un filtro de Kalman con umbral e max = 6000N .
Como resultado (ver Figura 5.25) se observa que el robot se adapta
correctamente a las condiciones de las fuerzas de reaccio´n en todo momento,
y, en este caso, al cambio del ZMP durante la transferencia de las patas.
Al adaptarse al cambio del ZMP, resulta que el robot intenta de forma
”natural”mantener en todo momento el ZMP en mismo sector geome´trico
del robot (ver Figura 5.26).
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Figura 5.25: Comportamiento de la posicio´n en un modo de caminar discontinuo de dos
fases con control de impedancia en las cuatro patas.
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Figura 5.26: Posicio´n del ZMP en el robot en un modo de caminar discontinuo de dos
fases con control de impedancia en las cuatro patas.
No obstante, esta mejora evidente en la estabilidad resulta en un efecto
indeseado. Cuando una pata esta´ en transferencia, lo ideal es que el ZMP
se aleje de ella en el sentido de la pata contrapuesta para alejar el CDG del
MEL (ver Cap´ıtulo 4); pero como se muestra en la gra´fica del ZMP (ver
Figura 5.25), cuando por ejemplo, la pata 3 esta´ en transferencia aumenta
correctamente el ZMPx hacia la parte derecha, pero el ZMPy disminuye
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llegando a ser inferior a −0.2m, lo que puede desestabilizar el robot puesto
que esta´ en el l´ımite del MEL (ver seccio´n 4.1.6). En consecuencia el ZMP
tiende a desplazarse hacia los costados del robot.
5.3.3. Control de impedancia en la pata contrapuesta
a la de transferencia en un modo de caminar
discontinuo
Para intentar resolver el inconveniente que acabamos de sen˜alar se
podr´ıa pensar en una estrategia de control con la que se pueda modificar
la inclinacio´n del robot controlando el balanceo y el cabeceo del mismo
para modificar la posicio´n del ZMP. Cuando una pata esta´ en transferencia,
al evaluar las fuerzas de las patas de soporte (ver Figura 5.23), es
posible determinar que la fuerza soportada por la pata contrapuesta es
significativamente inferior al resto, haciendo que el robot este´ bajo la
influencia del feno´meno del soporte entre patas contrapuestas (ver Figura
5.18).
Tabla 5.9: Para´metros del controlador de impedancia en un modo de caminar discontinuo
de dos fases con control en la pata contrapuesta.
Para´metros Pata 1 Pata 2 Pata 3 Pata 4
Ki 100000N/m 100000N/m 100000N/m 100000N/m
fi 0.05Hz 0.05Hz 0.05Hz 0.05Hz
ζi 1.2 1.2 1.2 1.2
Fdi 3000N 2000N 4500N 4500N
qdi 0.404m 0.408m 0.400m 0.393m
R 5000 5000 5000 5000
Q 10 10 10 10
Para intentar modificar este comportamiento se ha implementado una
estrategia de control en la que u´nicamente se activa el control de impedancia
en la pata contrapuesta a la pata en transferencia. Las variables del
controlador experimentado se recogen en la Tabla 5.9.
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Figura 5.27: Comportamiento de la posicio´n en un modo de caminar discontinuo de dos
fases con control de impedancia en la pata contrapuesta.
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Figura 5.28: Posicio´n del ZMP en el robot en un modo de caminar discontinuo de dos
fases con control de impedancia en la pata contrapuesta a la pata en transferencia.
A diferencia de todos los controladores usados anteriormente, dado que el
objetivo en este caso es que la pata contrapuesta a la pata en transferencia
logre soportar una carga determinada, se ha incluido una fuerza deseada
Fdi > 0 evaluada a partir del ana´lisis de cada una de las patas en un modo
de caminar discontinuo de dos fases sin control de fuerza (ver Figura 5.23)
y el MEL en cada situacio´n. En este caso el controlador tratara´ de calcular
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una posicio´n en la que se cumpla la condicio´n de fuerza deseada para la
pata contrapuesta a la que esta´ en transferencia. De esta forma se busca
que el robot se incline en direccio´n contraria a la pata en transferencia,
modificando tambie´n el ZMP hacia una posicio´n ma´s estable.
Cabe resaltar que, como medida preventiva de inestabilidad, se ha
determinado en la estrategia que, cuando la pata que se esta´ controlando
alcanza la fuerza deseada, su movimiento se detiene hasta que la pata
contraria termine su transferencia para que despue´s vuelva a la posicio´n en
la que inicio´ la trayectoria. En este sentido, se ha logrado que, por ejemplo,
cuando la pata 3 esta´ en transferencia, al activar el control de impedancia
en la pata 2 se inicia un movimiento para buscar la fuerza deseada. En este
momento la pata 2 se contrae (ver Figura 5.27) haciendo que el robot se
incline en ese sentido. Como resultado, al evaluar el ZMP se determina que,
al igual que en el caso anterior, el ZMPx aumenta correctamente, pero por
el contrario el ZMPy = −0.13m disminuye tambie´n pero en menor medida,
mejorando as´ı las condiciones de estabilidad puesto que este valor es inferior
al MEL cuando la pata 3 esta´ en transferencia (ver Figura 5.28).
En algunos casos parece que la inclinacio´n generada por el movimiento
de la pata contrapuesta no es suficiente como para generar una estabilidad
amplia, con esto se quiere indicar que en algunos casos la pata contraria
no alcanza la fuerza deseada que asegurar´ıa la estabilidad en el modo de
caminar. Por este motivo lo ideal ser´ıa combinar el control de impedancia
sobre las cuatro patas en general, con el control de las contrapuestas al de
la pata en transferencia. Con esto se lograr´ıa por un lado mantener el ZMP
del robot en la posicio´n correcta durante el movimiento del cuerpo y en
el momento en el que una pata realice una transferencia se pueda ayudar
a mejorar el equilibrio del robot controlando la pata contraria con fuerza
deseada.
5.3.4. Ana´lisis de las fuerzas de reaccio´n en el modo
de caminar continuo
De forma similar al problema de la estabilidad en el modo de caminar
discontinuo, tambie´n se ha analizado el comportamiento de las fuerzas
durante un modo de caminar continuo. Como se ha ilustrado anteriormente
(ver Cap´ıtulo 3), tener el CDG en la parte posterior del robot puede llegar
a acarrear serios problemas de inestabilidad.
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Figura 5.29: Posicio´n del ZMP en el robot en un modo de caminar continuo.
Los experimentos mostrados a continuacio´n se han realizado en
condiciones ide´nticas a las realizadas para el modo de locomocio´n
discontinuo, es decir, sobre una superficie r´ıgida, con la misma carga y se
supone que esta superficie es plana y horizontal. Tambie´n se supone que el
plano vertical (eje z) es ortogonal al plano lateral del cuerpo del robot.
Dado que en un modo de caminar continuo el MEL generalmente
es inferior al de un modo discontinuo, se debe determinar la forma de
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Figura 5.30: Comportamiento de la fuerza en un modo de caminar continuo.
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evaluar y controlar el desplazamiento del ZMP en el robot cuando exista
posibilidad de desequilibrio. En este caso tambie´n se determina el ZMP
sin consideraciones dina´micas, pues aunque la masa del robot sea alta, la
velocidad de locomocio´n es muy baja ya que el robot se desplaza a 0.02m/s.
Por otro lado, la generacio´n de movimientos en el modo de caminar continuo
se ha calculado para que las posiciones logren el ma´ximo pol´ıgono de apoyo
para la pata en transferencia a la velocidad establecida.
Al analizar el comportamiento del ZMP (ver Figura 5.29) durante un
modo de caminar continuo hacia atra´s, cuando las patas posteriores (3
y 4) esta´n en transferencia el ZMP se sale del pol´ıgono de apoyo. Como
resultado se obtiene que el robot vuelca hacia la pata 3 (por ejemplo) cuando
e´sta realiza su transferencia. Por este motivo se ha estudiado una forma
de desplazar el ZMP durante el modo de caminar cuyos resultados sera´n
examinados a continuacio´n.
5.3.5. Control de impedancia en cada pata en un
modo de caminar continuo
Como un primer intento para tratar de contrarrestar el vuelco del robot
durante la transferencia de alguna pata con riesgo de desequilibrio, dados
los resultados obtenidos con el control de impedancia en cada pata en el
modo de caminar discontinuo de dos fases, se implementara´ un control de
impedancia en cada una de las patas con la intencio´n de que el robot se
adapte de forma natural a los cambios de fuerza durante la locomocio´n.
En este caso, dado el comportamiento natural de las patas actuando
como un muelle con amortiguamiento segu´n las caracter´ısticas del
controlador (ver Tabla 5.10) de impedancia, en la locomocio´n, y debido a que
las patas traseras deben soportar mayor carga, las patas traseras tienden
a descender haciendo que el ZMPx y el ZMPy este´n permanentemente
por debajo de cero (ver Figura 5.31). Esto significa que el ZMP tiende a
permanecer en la parte posterior izquierda del robot. En algunos casos, como
en las transferencias de las patas 1 y 2 el ZMP alcanza valores correctos.
Pero al no adaptarse en el momento de las transferencias de las patas 3 y
4, el robot se desequilibra con facilidad.
El caso ma´s cr´ıtico se presenta en la transferencia de la pata 3. Como
se ilustra en la gra´fica (ver Figura 5.32) el ZMP esta´ constantemente
fuera del pol´ıgono de apoyo con el robot en un estado de desequilibrio
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Figura 5.31: Comportamiento de la posicio´n en un modo de caminar continuo con control
de impedancia para cada pata.
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Figura 5.32: Posicio´n del ZMP en el robot en un modo de caminar continuo con control
de impedancia para cada pata.
permanente. Aunque en el caso del modo de caminar discontinuo esta
estrategia lograba que el robot mantuviera el ZMP dentro del pol´ıgono
de apoyo del robot, en este caso, debido al movimiento continuo del robot,
e´ste no se logra estabilizar. Por esta razo´n, es necesario implementar otra
estrategia adicional, para solucionar el problema de la estabilidad en el modo
de caminar continuo.
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Tabla 5.10: Para´metros del controlador de impedancia en un modo de caminar continuo
con control de impedancia para cada pata.
Para´metros Pata 1 Pata 2 Pata 3 Pata 4
Ki 100000N/m 100000N/m 100000N/m 100000N/m
fi 0.05Hz 0.05Hz 0.05Hz 0.05Hz
ζi 1.3 1.3 1.3 1.3
Fdi 0N 0N 0N 0N
qdi 0.400m 0.400m 0.400m 0.400m
R 5000 5000 5000 5000
Q 10 10 10 10
e maxi 6000 6000 6000 6000
5.3.6. Control de impedancia en la pata contrapuesta
a la de transferencia en un modo de caminar
continuo
Al igual que en el caso del control de impedancia sobre la pata
contrapuesta en el modo de caminar discontinuo de dos fases, el objetivo
de activar el control solamente en la pata con posicio´n contrapuesta a la
pata en transferencia es lograr que el ZMP se ubique en una posicio´n que
favorezca el equilibrio en cualquier instante del modo de caminar continuo.
Antes de proseguir, primero se han analizado las condiciones adecuadas
de equilibrio para evaluar las fuerzas de cada pata con respecto a las
posiciones de las articulaciones, y al ZMP de un modo de locomocio´n
continuo y sin control (ver Figura 5.30). Con ello se ha llegado a la conclusio´n
de que las fuerzas deseadas Fdi que debe tener cada pata contrapuesta a la
pata de transferencia son similares a las utilizadas para el control en el modo
de caminar discontinuo (ver Tabla 5.11).
Como se ilustra en la trayectoria de las posiciones (ver Figura 5.33),
en este caso tambie´n ha sido necesario detener el movimiento de la pata
contrapuesta al alcanzar la fuerza deseada. En algunos casos, como en el
momento de la transferencia de la pata 3, el movimiento de la pata 1 (la
contrapuesta) no se detiene hasta que la fase de transferencia se termina.
Esto de debe a que para ella no ha sido posible alcanzar la fuerza deseada.
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Figura 5.33: Comportamiento de la posicio´n en un modo de caminar continuo con control
de impedancia en la pata contrapuesta.
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Figura 5.34: Posicio´n del ZMP en el robot en un modo de caminar continuo con control
de impedancia en la pata contrapuesta.
Au´n as´ı, segu´n la trayectoria del ZMPx y el ZMPy (ver Figura 5.33) la
posicio´n de equilibrio se mantiene en torno al centro geome´trico del pol´ıgono
de apoyo durante todo el proceso. De la misma forma, si se compara por
ejemplo el desplazamiento del ZMP en el momento de la transferencia de la
pata 3 con respecto a la locomocio´n continua sin control (ver Figura 5.30) o
con control de impedancia en las cuatro patas (ver Figura 5.31), es posible
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Tabla 5.11: Para´metros del controlador de impedancia en un modo de caminar continuo
con control en la pata contrapuesta.
Para´metros Pata 1 Pata 2 Pata 3 Pata 4
Ki 100000N/m 100000N/m 100000N/m 100000N/m
fi 0.05Hz 0.05Hz 0.05Hz 0.05Hz
ζi 1.3 1.3 1.3 1.3
Fdi 3000N 2500N 2500N 4500N
qdi 0.400m 0.400m 0.400m 0.400m
R 5000 5000 5000 5000
Q 10 10 10 10
e maxi 6000 6000 6000 6000
apreciar que en este caso el valor ma´ximo del ZMPy = 0.02m, valor muy
por debajo a los anteriores y similar al del caso de un modo de caminar
discontinuo de dos fases (ver Figura 5.23).
Como resultado (ver Figura 5.34) se ha logrado que el robot
este´ correctamente en equilibrio durante todo el ciclo de locomocio´n en
un modo de caminar continuo. Con esta estrategia de control tambie´n se ha
logrado que la posicio´n del ZMP tienda a acercarse al centro del pol´ıgono de
apoyo aumentando la estabilidad, incluso teniendo un margen de estabilidad
menor que en un modo discontinuo, lo que lo hace un modo de caminar que
puede asimilar cambios de carga externos inesperados de forma eficiente.
Una de las caracter´ısticas ma´s interesantes de esta estrategia es que
si en algu´n momento se generan pares de vuelco (como se ilustran en la
seccio´n 4.1.3) entre las patas diagonales de apoyo en direccio´n a la pata
en transferencia, debido a que en ese instante se esta´ produciendo una
inclinacio´n en el sentido contrario (en el de la pata contrapuesta), se podr´ıan
anular los pares de vuelco en el caso de un desequilibrio debido a una carga
adicional inesperada.
En las ima´genes (ver Figura 5.35) se ilustra el proceso de transferencia
de la pata 3 en el modo de caminar continuo hacia atra´s mientras se activa
el control de impedancia en la pata 2.
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Figura 5.35: Fase de transferencia de la pata 3 con control de impedancia en la pata
contrapuesta.
5.4. Adaptacio´n activa en la direccio´n del
movimiento del robot
En los apartados anteriores del presente cap´ıtulo de la memoria se
han tratado las dificultades que presenta la adaptacio´n activa de un
robot caminante que atraviesa en su marcha un terreno natural, y se han
propuesto y evaluado diversas estrategias de control, basadas en diferentes
principios, que proporcionan soluciones alternativas al problema planteado.
Sin embargo, salvo en la seccio´n 5.1, en el que se contempla el empleo de
sensores de medida de distancia sin contacto para implementar estrategias
de control reactivo, las dema´s estrategias presentadas se han enfocado
primordialmente al problema de la interaccio´n robot-suelo. Siendo e´ste un
problema fundamental, al que, como ya se ha indicado, se ha tratado de
contribuir con una serie de aportaciones, vamos a, en base al conocimiento
adquirido, tratar de extender los resultados al problema de la adaptacio´n
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activa en la direccio´n del movimiento del robot. Este problema se puede
plantear como sigue. En terrenos muy irregulares, no solo hay que esperar
irregularidad en el suelo, sino tambie´n la presencia de obsta´culos (objetos,
personas, etc.) en la direccio´n del movimiento del robot. El problema
de la evitacio´n de obsta´culos, asociado o no a la navegacio´n, es bien
conocido en la robo´tica mo´vil cla´sica, y ha sido abordado por multitud de
investigadores (fundamentalmente en interiores). Sin embargo, si un robot
caminante desplaza´ndose sobre terreno natural se encuentra un obsta´culo o
e´ste surge repentinamente y no es capaz de sobrepasarlo cinema´ticamente
y no dispone de ningu´n sistema con el que se pueda detectar el mismo a
priori (como sensores ultraso´nicos externos o un sistema de visio´n artificial
combinado con deteccio´n por laser), o dichos sistemas esta´n fuera de rango
o simplemente fallan, posiblemente la pata o el cuerpo del robot chocar´ıa
con el obsta´culo generando inestabilidad, e, incluso, dependiendo de la
intensidad del choque, deformaciones o dan˜os en el obsta´culo (que puede
ser una persona) o en el robot.
Una posible solucio´n a este problema, cuando los dema´s sistemas de
monitorizacio´n del entorno fallan, es la de incorporar lazos internos de
control reactivo. Por esta razo´n, en los siguientes apartados, se propone
medir las fuerzas generadas en las articulaciones que propulsan el cuerpo
del robot en la direccio´n del movimiento (fundamentalmente las de rotacio´n
en nuestro caso) e implementar estrategias de control directo de fuerza que
permitan reaccionar ra´pidamente en funcio´n de dichas fuerzas externas.
Esto contribuira´ en gran medida a la seguridad en la actuacio´n del robot,
especialmente si este se desenvuelve en un entorno en el que hay personas.
5.4.1. Control de impedancia en una articulacio´n de
rotacio´n
La primera prueba realizada para la comprobacio´n del sistema de
reaccio´n frente a fuerzas externas en una articulacio´n de rotacio´n se
realizo´ con un controlador de impedancia (ver seccio´n 5.2.1). Para emular
la reaccio´n ante un objeto externo, en lugar de mover el robot hasta hallar
un obsta´culo, se aplicaron manualmente cargas externas en la articulacio´n
estando e´sta sin apoyo en el suelo. As´ı, se habilito´ un controlador de
impedancia configurado con Fdi = 0, un controlador similar al utilizado
en el control de la postura, pero con diferentes para´metros (ver Tabla 5.12),
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elegidos de acuerdo con la sensibilidad deseada (acomodacio´n dina´mica)
frente a la carga externa que tiene que soportar.










Una vez el sistema ha alcanzado su posicio´n natural, de acuerdo con la
configuracio´n del controlador elegido, se han aplicado perturbaciones (cargas
externas) adicionales para evaluar el comportamiento de la articulacio´n.
Como era de esperar, dado que la articulacio´n soporta una fuerza esta´tica
inicial, e´sta reacciona ante ellas deforma´ndose hasta alcanzar una posicio´n
determinada por los para´metros de la impedancia deseada y la fuerza inicial.
En la gra´fica (ver Figura 5.36) se sen˜alan con flechas los instantes en los
que la articulacio´n reacciona cambiando de posicio´n dependiendo de la carga
externa adicional, aplicada dos veces, para despue´s volver a su estado de
re´gimen sin perturbacio´n.
Una segunda opcio´n interesante puede ser la de usar una fuerza deseada
Fdi > 0 (ver Tabla 5.13). En este caso (ver Figura 5.37) la posicio´n tiende
a mantenerse como originalmente esta´ establecido por el controlador de
movimientos, a pesar de las posibles cargas externas.
De nuevo se observa como la articulacio´n reacciona correctamente a
la posicio´n y a la fuerza deseada en el instante en el que recibe una
perturbacio´n externa. En este caso, adema´s, con una fuerza mucho menor
que la requerida en el caso anterior, la articulacio´n cede ra´pidamente ante
la perturbacio´n. De esta forma se puede apreciar como es posible detectar
una carga adicional en el momento en el que la pata este´ en alguna posicio´n
espec´ıfica.
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Figura 5.36: Control de impedancia en una articulacio´n de rotacio´n.
No´tese que, en ambos casos, la posicio´n, el error en posicio´n, la velocidad
y la fuerza oscilan ligeramente dentro de una banda, excepto en los instantes
en que se aplican las perturbaciones. Esto se debe, en parte, a la naturaleza
no colocada del controlador de fuerza (el actuador del eje 1 no esta´ situado
en el mismo eje de rotacio´n, sino que, como ya se ha indicado, el movimiento
del eje 1 de cada pata se obtiene empleando un cilindro hidra´ulico fijo en
un extremo al cuerpo del robot y en el otro extremo a la base del eje 2
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Figura 5.37: Control de impedancia en una articulacio´n de rotacio´n con Fdi > 0.
(ver Figura 2.3). No´tese asimismo, co´mo el lazo de control de posicio´n
interno reduce el error de posicio´n “real” (es decir el valor medido en el
eje) que se “incrementa artificialmente” por la realimentacio´n de fuerza
en el lazo externo con la finalidad de modificar la impedancia aparente
del sistema completo. Los experimentos mostrados se ha seleccionado por
ser muy ilustrativos de las dificultades, posibilidades e inconvenientes del
me´todo propuesto. Se han realizado numerosos experimentos adicionales,
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Tabla 5.13: Para´metros del controlador de impedancia en una articulacio´n de rotacio´n










adema´s de los presentados, con diferentes sinton´ıas de los lazos interno y de
impedancia.
Una vez evaluado el control de impedancia en una pata aislada, y dado
que para la transferencia de las patas o para el movimiento del cuerpo las
articulaciones se desplazan a una velocidad determinada por el control de
movimientos del robot, es necesario encontrar una estrategia de control que
se adapte a estas condiciones. Esto se muestra en el siguiente apartado.
5.4.2. Control de fuerza/posicio´n en una articulacio´n
de rotacio´n.
La estrategia de adaptacio´n por medio de un controlador en paralelo
fuerza/posicio´n (ver seccio´n 5.2.2) se ha incorporado de la misma forma
que el de impedancia en una de las articulaciones de rotacio´n del robot.
Con este controlador se busca realizar cambios en la velocidad de consigna
en los movimientos del robot cuando se detectan fuerzas externas. De esta
forma se pretende determinar la velocidad que se debe generar realmente
cuando el robot, durante una transferencia, encuentra fuerzas de interaccio´n
inesperadas y se desea obtener un comportamiento reactivo.
En este caso, para la sinton´ıa del controlador se deben seleccionar tres
grupos de variables. Para el primer grupo se seleccionan las constantes
que evalu´an la consigna de velocidad q˙ei. A continuacio´n se seleccionan las
constantes que buscan un comportamiento ela´stico de la fuerza por medio
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Figura 5.38: Control de fuerza/posicio´n en una articulacio´n de rotacio´n.
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de la impedancia Z y, por u´ltimo, las constantes del filtro de Kalman.
El error de fuerza es convertido a consignas de velocidad a trave´s
de la impedancia deseada y un para´metro de sinton´ıa Kf , mientras que
el error de posicio´n del lazo externo se ajusta experimentalmente con la
finalidad de que interactu´e adecuadamente con las fuerzas medidas. Como
resultado se obtiene que la articulacio´n actu´a como un sistema masa-
resorte-amortiguador creando una consigna de velocidad con la que genera
correctamente un movimiento alrededor de la posicio´n qdi y de la fuerza
deseada Fdi.
En la gra´fica de la velocidad del robot (ver Figura 5.38) de uno de
los experimentos realizados, la articulacio´n ha reaccionado a mu´ltiples
exposiciones de cargas externas teniendo que realizar cambios en su
velocidad para tratar de mantener la posicio´n q2 = 0, de acuerdo con los
para´metros establecidos por el controlador (ver Tabla 5.14).
5.4.3. Control de fuerza/posicio´n en el cuerpo del
robot
Por u´ltimo, se ha disen˜ado una estrategia para obtener un regulador de
fuerza/posicio´n en paralelo con la que se pueda controlar el contacto de
un obsta´culo con el cuerpo del robot. Generalmente, durante los modos
de locomocio´n el cuerpo se desplaza longitudinalmente, regulado por el
controlador de movimientos del robot con una consigna de velocidad,
mientras se generan las trayectorias de las patas para que, coordinadamente,
se genere una trayectoria en l´ınea recta del cuerpo. Dado que el controlador
de fuerza/posicio´n tiene las caracter´ısticas necesarias para ser usado de
forma que se pueda controlar la fuerza durante el movimiento del cuerpo,
se ha disen˜ado un experimento para lograr determinar si es posible la
reaccio´n controlada ante obsta´culos por medio de la medida de fuerza de
las articulaciones de rotacio´n.
El experimento consiste en apoyar el robot sobre sus patas en una
posicio´n en la que sea posible trasladar el cuerpo longitudinalmente a lo
largo del eje y (el eje de avance). Al igual que en el apartado anterior,
el lazo de control de fuerza emplea la fuerza de presio´n diferencial de la
articulacio´n de rotacio´n de la pata 2 de Roboclimber.
El lazo de control con respecto a la posicio´n se evalu´a a partir de la
posicio´n del robot, y se han tenido que determinar experimentalmente las
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constantes que modifican las sen˜ales de fuerza y de posicio´n para que se
genere una velocidad de consigna de acuerdo con las capacidades del robot
(ver Tabla 5.14). As´ı, en lugar de usar la consigna de velocidad para mover
solamente la articulacio´n de rotacio´n, esta consigna alimenta el controlador
de movimientos del robot para mover en velocidad el cuerpo del robot.












Figura 5.39: Experimento de control fuerza/posicio´n sobre el cuerpo del robot.
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Figura 5.40: Control de fuerza/posicio´n en el cuerpo del robot.
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Para emular la reaccio´n ante un obsta´culo, al igual que en el caso
anterior, se generan cargas externas longitudinales sobre el cuerpo del robot
(ver Figura 5.39). As´ı, si se logra afectar la fuerza en la articulacio´n de
rotacio´n de la pata 2, el cuerpo deber´ıa responder cambiando su posicio´n.
Este experimento, cuyos resultados se muestran en la Figura 5.40, es so´lo
una muestra de lo que deber´ıa ser el sistema de deteccio´n completo. Para
determinar de forma completa las cargas externas con mayor veracidad ser´ıa
necesario deducir cinema´ticamente las fuerzas que se aplican sobre los ejes
de todas las articulaciones de rotacio´n en la direccio´n del eje y, y as´ı regular
el controlador con respecto a la fuerza total y a la posicio´n del cuerpo.
Es posible implementar estas estrategias de control en los modos de
locomocio´n, tanto en el movimiento del cuerpo como en la transferencia
de las patas, moviendo las articulaciones hacia una posicio´n deseada
comparada con una fuerza deseada evaluada anteriormente. Esto significa
que es necesario analizar cual puede ser la fuerza ma´xima que cada
articulacio´n debe soportar durante los modos de locomocio´n para despue´s
poder determinar las fuerzas deseadas en cada fase. Esta materia no se
tratara´ en esta memoria, y se deja para investigaciones futuras.
Cap´ıtulo 6
Principales aportaciones,
conclusiones y l´ıneas de
investigacio´n futuras
En este u´ltimo apartado de la memoria se presentan, en primer lugar,
las principales aportaciones de la Tesis, agrupadas en torno a los objetivos
planteados en el Cap´ıtulo 1. A continuacio´n se recogen las conclusiones ma´s
relevantes de la misma y, por u´ltimo, se plantean las l´ıneas de investigacio´n
futuras que dar´ıan continuidad a este trabajo.
6.1. Principales aportaciones
Las principales aportaciones de esta Tesis se presentan a continuacio´n
desglosadas en los siguientes cuatro apartados:
Disen˜o meca´nico, sistema servo-hidra´ulico y arquitectura de control
Se ha determinado una configuracio´n meca´nica innovadora y robusta
para robots de servicios auto´nomos que se desplacen por terreno
natural y que combinen capacidades de locomocio´n y de escalado.
Se han disen˜ado pies para distintos tipos de terreno incluyendo
sensores para la deteccio´n del suelo. Se ha realizado una plataforma,
denominada Roboclimber, empleada a lo largo de la investigacio´n para
la evaluacio´n experimental de estrategias de control reactivo.
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Se ha disen˜ado, analizado y modelado un sistema de accionamiento
servohidra´ulico para robots de servicios en el que el mecanismo
principal de propulsio´n de las articulaciones es el cilindro hidra´ulico.
Se han disen˜ado unas articulaciones con topes meca´nicos propios que
evitan posibles dan˜os en la estructura meca´nica ante un eventual fallo
en el sistema de control.
Se ha disen˜ado e implementado una arquitectura de control modular
organizada siguiendo una estructura de control jera´rquico. Se destaca
el disen˜o del Generador de Movimientos como planta o modelo del
sistema de control con el que se pueda operar el robot por medio
de interfases externas o controlar su reaccio´n acomodaticia ante
situaciones no previstas.
Se ha disen˜ado y realizado un mo´dulo de Control Ba´sico que
interacciona directamente con el hardware de control de bajo nivel
y que incluye 20 reguladores PID digitales dedicados a controlar cada
articulacio´n hidra´ulica en velocidad y/o en posicio´n. De esta forma se
disminuye la carga computacional que se reserva para los ca´lculos de
movimientos ma´s complejos.
Para que el robot pueda ser operado de forma remota se ha creado
un protocolo de comandos que mediante una interfaz, o empleando el
mo´dulo de Tareas Compuestas, se pueda comunicar con el Generador
de Movimientos para poder realizar tareas de alto nivel, mientras que
se genera informacio´n sobre el estado del robot en tiempo real.
Percepcio´n de las fuerzas de reaccio´n
Dado que el objetivo es caminar sobre terreno natural, se ha analizado
en profundidad el problema de la percepcio´n de las fuerzas de
reaccio´n con la finalidad de controlar la interaccio´n robot-entorno o
de modificar la impedancia aparente del robot, para lo que se han
propuesto me´todos de medida directa e indirecta.
Se ha propuesto un nuevo algoritmo para la correccio´n del error de
posicio´n en la deteccio´n del suelo con sensores de contacto.
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Para la medida directa de las fuerzas de reaccio´n se han analizado
dos alternativas: galgas extensiome´tricas para medir la deformacio´n
de elementos estructurales, y medida de la presio´n hidra´ulica en los
actuadores. Dado que la medida con galgas presenta problemas en
su implementacio´n, se ha optado por la segunda aproximacio´n como
solucio´n ma´s robusta, fiable y fa´cil de implementar.
Para compensar los efectos de friccio´n no lineales presentes en los
sistema servo-hidra´ulicos se ha analizado dicho problema y se ha
obtenido un modelo para la medida de las fuerzas externas que incluye
un modelo completo de friccio´n de Stribeck, cuyos para´metros han sido
identificados experimentalmente con excelentes resultados.
Se ha estudiado el uso de filtros digitales para mejorar la calidad
de las sen˜ales de fuerza y en particular se ha empleado un filtro de
Kalman discreto modificado para el procesamiento de datos con la
incorporacio´n de un umbral ma´ximo de novedad para la correccio´n de
la prediccio´n.
Se ha propuesto el empleo de sensores de ultrasonidos como sensores
de medida indirecta de fuerza.
Modos de locomocio´n
Se han analizado e implementado diversos modos de locomocio´n,
evaluando su eficiencia en funcio´n de la estabilidad.
Se han analizado e implementado diversos modos de escalado,
proponie´ndose por primera vez en esta Tesis un modo de escalar
discontinuo de una fase. Con este modo de escalado se garantiza la
estabilidad y se incrementa la velocidad de escalado sobre pendientes
de ma´s de 35o de inclinacio´n.
Disen˜o y evaluacio´n experimental de estrategias de control reactivo para
locomocio´n sobre terreno natural
Se ha evaluado la posibilidad de implementar distintos me´todos de
control reactivo con los que se puedan generar modos de locomocio´n
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sobre cualquier superficie r´ıgida, suave, irregular, con o sin obsta´culos,
de forma eficiente y estable, midiendo las condiciones externas
con diferentes tipos de sensores. De esta forma se han podido
establecer mecanismos de control en el que se utiliza el Generador
de Movimientos como planta en el sistema de control.
Se ha propuesto una estrategia global de adaptacio´n activa mediante
la medida indirecta del entorno empleando sensores de ultrasonidos
habie´ndose logrado buenos resultados en tres l´ıneas fundamentales:
control acomodaticio de la velocidad vertical del cuerpo del robot,
control reactivo simulta´neo de la velocidad vertical/horizontal del
cuerpo del robot, y control reactivo de la velocidad horizontal del
robot en un modo de caminar continuo.
Se ha propuesto una estrategia de adaptacio´n activa mediante
el control de la interaccio´n dina´mica del robot con el entorno
empleando medida directa de fuerza. Esta estrategia ha sido evaluada
experimentalmente mediante: a) controlador de impedancia; b)
controlador paralelo fuerza/posicio´n; y c) control de la postura.
Se ha propuesto una estrategia de adaptacio´n activa de los modos
de caminar, para la que se ha realizado un ana´lisis de las fuerzas de
reaccio´n en el modo de caminar discontinuo de dos fases y un ana´lisis
de las fuerzas de reaccio´n en el modo de caminar continuo. Se han
obtenido excelentes resultados con dos estrategias propuestas en esta
Tesis: a) control de impedancia en cada pata; b) control de impedancia
en la pata contrapuesta a la de transferencia.
Se ha propuesto una estrategia de adaptacio´n activa en la direccio´n
del movimiento del robot, evalua´ndose experimentalmente tres
alternativas: a) control de impedancia en una articulacio´n de rotacio´n;
b) control de fuerza/posicio´n en una articulacio´n de rotacio´n; y c)
control de fuerza/posicio´n en el cuerpo del robot.
6.2. Conclusiones
En los u´ltimos an˜os uno de los objetivos de la robo´tica se ha centrado en
hallar soluciones a tareas con grados de complejidad significativos y de alto
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riesgo. Tal es el caso de los trabajos que se realizan para la consolidacio´n
de laderas de montan˜as.
A lo largo de esta investigacio´n ha sido posible implementar de forma
pra´ctica diversos conceptos que actualmente se utilizan en el disen˜o y control
de robots con patas, llevando a buen te´rmino un prototipo denominado
Roboclimber, un robot cuadru´pedo de 3500Kg que es capaz de caminar
y de escalar sobre terreno natural, y que se ha empleado como plataforma
experimental.
Como consecuencia del ana´lisis de los modos de locomocio´n examinados
y de sus limitaciones sobre terreno natural, se ha propuesto que, para una
plena operatividad, el robot se pueda adaptar al cambio de condiciones
naturales y al cambio de configuraciones de trabajo. Para ello se ha
abordado el problema de la interaccio´n robot-entorno y se han propuesto,
implementado y evaluado experimentalmente diversas estrategias de control
reactivo, que, en u´ltima instancia aspiran a modificar la impedancia
aparente del robot, logra´ndose un avance significativo en este tema.
6.3. L´ıneas de investigacio´n futuras
En base a los resultados obtenidos en la presente investigacio´n, se
proponen algunos trabajos futuros que pueden dar continuidad a esta Tesis.
Se propone implementar un arreglo ma´s amplio de sensores
ultraso´nicos para generar un mapa del terreno y evaluar la posibilidad
del robot para sobrepasar las irregularidades u obsta´culos detectados
empleando te´cnicas de control reactivo.
Se propone analizar los efectos de las fuerzas en los modos de escalar
en pendientes superiores a 30o para estudiar la posibilidad de generar
me´todos de control de fuerza para este proceso.
Se propone evaluar experimentalmente la combinacio´n de un modo
de caminar continuo con control de impedancia en las cuatro patas
incluyendo el control de fuerza en la pata contrapuesta para mantener
el equilibrio en todas las fases del proceso de locomocio´n.
Dadas las caracter´ısticas de los trabajos de perforacio´n se debe
estudiar la posibilidad de realizar un control de impedancia activa,
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sobre las patas de soporte durante la perforacio´n en pendientes. As´ı se
deber´ıan minimizar los efectos que la vibracio´n produce en los sistemas
del robot.
Se propone evaluar la posibilidad de medir la fuerza en todas las
articulaciones de rotacio´n para mejorar la sensibilidad de las fuerzas
externas ejercidas sobre el cuerpo del robot e implementarlo en los
modos de caminar.
Se propone analizar y evaluar experimentalmente la forma de
implementar un modo de caminar dina´micamente estable usando el
concepto del apoyo entre conjuntos de patas contrapuestas.
Se propone realizar la fusio´n sensorial de la informacio´n proporcionada
por los sensores de ultrasonidos y por los sensores de presio´n para






A continuacio´n se resumen las caracter´ısticas te´cnicas del sistema
meca´nico y del sistema de control de Roboclimber.
Tabla A.1: Caracter´ısticas te´cnicas de la estructura meca´nica ba´sica de Roboclimber.
Dimensiones Estructura Patas Total
Alto (m.) 0.650 1.150 - 1.850 1.850 (max.)
Ancho (m.) 1.66 0.970 - 1.270 2.760 - 3.360
Largo (m.) 2.925 0.40 2.925
Masa (Kg.) 700 200 (c/u) 1500
Material Acero
Tabla A.2: Caracter´ısticas te´cnicas del sistema de potencia para el modo auto´nomo.
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Tabla A.3: Caracter´ısticas te´cnicas del sistema de control de locomocio´n y de perforacio´n.
Locomocio´n Perforacio´n
Unidad de control
Tarjetas de control CM3 4 -
Tarjetas de control CM4 - 2
Control PID con salida PWM 12 8
Entradas digitales 48 16
Salidas digitales 16 16
Entradas analo´gicas 16 16
Salidas analo´gicas - 8










Electro´nica de potencia 12 5
Va´lvulas proporcionales 12 5
Electrova´lvulas - 5
Cilindros hidra´ulicos 12 6
Motores hidra´ulicos - 2
Motores ele´ctricos - 1
Potencia ele´ctrica
Unidad de control (220Vca)(Watts) 500
Grupo hidra´ulico (400Vca)(Watts) 9000 7500
Capacidad
Vel. ma´x. de locomocio´n (m/seg.) 0.030 (modo continuo)
Obsta´culos (anchox largox alto)(m.) 0.30x0.80x0.50
Profundidad de perforacio´n (m.) 20




B.1. Unidad de control central y sistema
operativo
La unidad de control central consta de un PC industrial en una tarjeta
(Single Board Computer) basado en un procesador VIA a 670MHz. Se
encarga de planificar y controlar los movimientos del robot, as´ı como de
coordinar la actuacio´n del resto de los sistemas electro´nicos. La arquitectura
de control debe ocuparse de toda la informacio´n generada por el sistema
y procesarla en tiempo real. Por esta razo´n se ha optado por usar el
sistema operativo QNX 6.3 (QNX Software Systems Ltd. 2006), un sistema
operativo basado en Unix y de procesamiento en tiempo real. Se utiliza
para leer y procesar la informacio´n de todos los sensores manteniendo la
capacidad y la precisio´n para controlar los actuadores simulta´neamente,
con un software de control desarrollado en lenguaje C/C++. El control
de los movimientos que producen la locomocio´n incluye como mı´nimo la
planificacio´n del modo de caminar, la coordinacio´n de los movimientos
compuestos, la generacio´n de trayectorias simples y la realizacio´n de ca´lculos
cinema´ticos. Para lograr el control de posicio´n y velocidad de los actuadores,
la unidad central interacciona con las tarjetas de control local a las que
env´ıa los comandos necesarios. Por otra parte, el ordenador se ocupa de la
obtencio´n y filtrado de los datos le´ıdos desde los sensores.
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El ordenador dispone de 128MB de memoria RAM, tarjeta de red
ethernet y un disco duro con el sistema operativo, el programa as´ı como las
herramientas de desarrollo necesarias para recompilar el programa de control
directamente en el robot. El ordenador se ocupa tambie´n de proporcionar
una interfaz de usuario para manejo del robot tanto localmente como a
trave´s de una red TCP/IP. Esto permite teleoperar el robot desde un lugar
remoto.
El control de una ma´quina compleja, como un robot caminante,
tiene ciertas caracter´ısticas que hacen recomendable el uso de sistemas
operativos en tiempo real. Tiempo real es la capacidad de un sistema
para ejecutarse de manera s´ıncrona a una serie de eventos externos al
mismo. En un robot caminante estos eventos externos pueden ser los errores
de seguimiento de trayectorias, los cambios producidos en las magnitudes
sensoriales o las o´rdenes emitidas por el usuario. Adema´s es necesario un
sistema operativo capaz de manejar muchos eventos, actuar de acuerdo con
restricciones de tiempo fijas y atender ra´pidamente a las interrupciones,
siendo recomendable que este sistema operativo este´ optimizado para
aprovechar al ma´ximo las posibilidades de las ma´quinas pequen˜as, tales
como lo ordenadores industriales.
Por otra parte, la generacio´n de trayectorias para el control del
movimiento de las patas exige el uso de una base de tiempo muy corta para
producir movimientos suaves y precisos. Este control de las articulaciones a
bajo nivel debe compaginarse con otras tareas como la generacio´n de modos
de caminar, la adquisicio´n de datos del entorno, la comunicacio´n con el
usuario, etc., por lo que es necesario la capacidad multitarea. Unido a estas
caracter´ısticas, hay que tener en cuenta que ciertas aplicaciones comunes
en los robots mo´viles tales como las de teleoperacio´n y la telepresencia
exigen una buena comunicacio´n por red o l´ınea serie. Esto hara´ posible la
creacio´n de sistemas distribuidos, lo que puede ayudar tambie´n a descargar
de trabajo el ordenador de a bordo.
Una de las caracter´ısticas ma´s destacables de este sistema operativo es
que cualquier proceso en una ma´quina puede hacer uso directamente de
cualquier recurso compartido de manera que, desde el punto de vista de la
aplicacio´n, no hay diferencia alguna entre los recursos locales o remotos, y
no es necesario especificar opciones especiales para acceder a los recursos
remotos. Esto simplifica la creacio´n de sistemas distribuidos en varios
ordenadores conectados por l´ınea serie o por red, tales como el formado
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por un ordenador a bordo y una estacio´n remota capaz de manejar de
manera transparente todos los recursos del ordenador del robot. El sistema
distribuido as´ı creado se puede ampliar en cualquier momento sin alterar el
funcionamiento del sistema operativo, introduciendo nuevas arquitecturas
de red tales como redes de a´rea local o Internet.
B.2. Tarjetas de control locales
En el robot hay seis tarjetas de control local desarrolladas por
el Departamento de Control Automa´tico del IAI-CSIC, que utilizan
microcontroladores LM629 dedicados al control de articulaciones en
lazo cerrado con realimentacio´n de posicio´n. Cuatro de ellas (CM3)
tienen tres microcontroladores cada una y el resto (las CM4), tienen
cuatro microcontroladores cada una. En el robot hay por lo tanto 20
microcontroladores LM629 trabajando en paralelo para el sistema de
posicionamiento, ma´s 8 microcontroladores adicionales para las tareas de
control de los actuadores dedicados a las tareas de perforacio´n.
Estos microcontroladores cuentan con un generador de perfiles
de posicio´n y velocidad, un regulador PID digital programable y
un decodificador de sen˜ales en cuadratura de codificadores o´pticos
incrementales para la realimentacio´n de la posicio´n. La sen˜al de control
a la salida del microcontrolador es un tren de pulsos modulados en anchura
(PWM, del ingle´s “Pulse Width Modulation”). Para iniciar el movimiento,
el procesador central carga los valores de aceleracio´n, velocidad y posicio´n
deseados en el generador de trayectorias del LM629. En cada per´ıodo de
muestreo estos valores son usados para calcular la nueva posicio´n deseada,
a la que se le resta la posicio´n real del eje, obtenida por el codificador o´ptico
incremental y el decodificador de posicio´n. As´ı se origina la sen˜al de error,
que es la entrada al filtro compensador.
En las tarjetas CM3 y CM4 tambie´n se han incorporado buses tanto
de entradas como de salidas digitales que son especialmente u´tiles para las
tareas de control de perforacio´n en las que se utilizan va´lvulas hidra´ulicas
direccionales. En la tarjeta de CM4 (ver Figura B.1), y como una ampliacio´n
de su antecesora, se incluye adema´s un mo´dulo de adquisicio´n de datos
analo´gicos con una resolucio´n de 12 bits para la lectura de sen˜ales, evitando
as´ı el uso de tarjetas de adquisicio´n de datos adicionales. Esta sen˜al
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Figura B.1: Esquema de la tarjeta de control CM4.
analo´gica se puede utilizar como realimentacio´n para compararla con la
consigna de control, y mediante el algoritmo apropiado se pueden generar
salidas de sen˜ales PWM o analo´gicas para aquellas operaciones en las que no
es necesario, no se desea o no es suficiente usar el microcontrolador LM629.
B.3. Sensores de posicio´n
Para medir la posicio´n del va´stago en los cilindros hidra´ulicos existen
sistemas y componentes comerciales con los cuales es posible medir la
posicio´n del mismo tanto interior como exteriormente. En el primer caso,
para medir la extensio´n de los cilindros en su interior se suelen utilizar
sensores de desplazamiento de tipo magnetoestrictivo (medida del campo
magne´tico) de un eje acoplado en el interior del cilindro hidra´ulico. Este
tipo de sensor fue descartado para usarse en Roboclimber debido a que,
aunque es mucho ma´s robusto, meca´nicamente hablando, suele necesitar
ma´s espacio en la parte anterior del cilindro aumentando a su vez la longitud
total de e´ste; adema´s solo se generan sen˜ales analo´gicas absolutas, lo que
era un inconveniente para los LM629, puesto que elimina las capacidades de
dedicacio´n de la tarjeta de control incluida en el microcontrolador LM629,
ya que en e´l se incluye una interfaz para codificadores de posicio´n o´pticos
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incrementales para la realimentacio´n del controlador. Por este motivo ha
sido preferible utilizar encoders externos para la medicio´n directa de la
posicio´n de la articulacio´n.
En Roboclimber, se usan dos tipos de encoders para la medicio´n de la
posicio´n de las articulaciones de las patas.
a. b.
Figura B.2: Instalacio´n de encoders en Roboclimber. (a) Articulacio´n de rotacio´n (BEI
Ideacod DH05) y (b) Articulacio´n prisma´tica BEI Ideacod CD050.
En las articulaciones de rotacio´n (ver Figura B.2a) se instalaron encoders
con una resolucio´n de 2500 ppr (pulsos por revolucio´n) adapta´ndolos
directamente al eje de cada una de dichas articulaciones para medir el a´ngulo
de la pata, evitando medir la extensio´n del cilindro actuador, disminuyendo
con ello la carga de operaciones en el ordenador del robot y facilitando as´ı la
solucio´n de las ecuaciones cinema´ticas.
Para las articulaciones prisma´ticas tambie´n se instalaron encoders pero
lineales (ver Figura B.2b). Estos sensores tienen la caracter´ıstica de medir
posiciones de actuadores lineales que, a diferencia de los de rotacio´n y
mediante un cable de acero, al cambiar la extensio´n del actuador se
mueve el mecanismo interno del encoder generando sen˜ales del mismo tipo.
El cable esta´ sujeto a los tubos de acero internos de las articulaciones
prisma´ticas de las patas midiendo directamente su posicio´n con una
resolucio´n de 0.1mm. Para evitar el ruido generado por el ambiente y por
los distintos componentes del robot, y para asegurar una lectura correcta
de los microcontroladores, se utilizan encoders con sen˜ales diferenciales;
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estas sen˜ales se convierten posteriormente en dos sen˜ales unipolares que
proporcionan la informacio´n para el ca´lculo de la posicio´n y de la direccio´n
generados en el microcontrolador.
B.4. Amplificacio´n de potencia
Para cerrar completamente el lazo en el sistema de control hay un
servoamplificador de potencia para cada actuador, tanto del sistema de
posicionamiento como para los elementos de perforacio´n.
Su funcio´n es la de adaptar la sen˜al de control para la activacio´n de las
va´lvulas proporcionales del robot, para lo cual reciben las sen˜ales analo´gicas
demoduladas (por medio de una tarjeta demoduladora desarrollada
previamente en el IAI-CSIC) de ±10 voltios a partir de la sen˜al PWM
suministrada por las tarjetas de control.
La electro´nica de potencia transforma de nuevo la sen˜al analo´gica
en una sen˜al PWM amplificada y sintonizada para las va´lvulas
proporcionales. Adema´s, los servoamplificadores incluyen un lazo de control
con realimentacio´n de corriente para suavizar (evitar picos) en la sen˜al





Para la conexio´n entre los ordenadores del HMI (Human Machine
Interface) y del sistema de control a bordo es necesaria la capacidad de
comunicacio´n mediante una red. Esta tambie´n es necesaria, en general,
si se utiliza una arquitectura multiprocesador que divide el trabajo entre
varios ordenadores, como por ejemplo, el env´ıo de ima´genes por medio
de un ordenador, el control por medio de otro u otros ordenadores, etc.
As´ı el operador se comunicara´ con el sistema de control del ordenador a
bordo mediante paquetes TCP/IP desde los ordenadores conectados por
una red Ethernet. La principal ventaja con la que cuenta este sistema de
comunicacio´n es que debido a su protocolo puede lograrse una conectividad
efectiva entre diferentes sistemas operativos. Como ya se ha explicado en
apartados anteriores el sistema operativo del robot es QNX 6.3 y el sistema
de desarrollo del HMI ha sido el sistema operativo WindowsXP.
Para determinar una jerarqu´ıa entre los distintos dispositivos tambie´n
se deben definir los roles de cliente o servidor del sistema dependiendo de
su funcio´n. Debido a que el sistema a bordo esta´ disen˜ado para recibir las
conexiones TCP/IP de uno o de varios dispositivos, es preferible que sea
definido como el servidor mientras que los ordenadores que se conecten a e´l
tendra´n el estatus de cliente.
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As´ı el ordenador a bordo siempre estara´ dispuesto a recibir conexiones
externas siempre y cuando cumplan con el protocolo de comunicacio´n
determinado para su control. Este procedimiento tiene varias ventajas como,
por ejemplo, en el caso en que se produzca una desconexio´n entre el sistema
de control del robot y el ordenador del usuario, no es el robot el que
debe volverse a conectar desde una posicio´n remota sino que es posible
volverse a conectar desde el ordenador cliente, y si este tiene algu´n tipo de
problema, sera´ posible conectarse desde un ordenador distinto con capacidad
de conexio´n Wi-Fi.
Dentro del conjunto de tareas compuestas se ha aplicado un sistema
de seguridad en el que, si se detecta una desconexio´n entre el usuario
y el controlador a bordo, el robot se detendra´ automa´ticamente. Para
lograrlo, el sistema remoto debe estar enviando un comando de ”sen˜al
activa”permanentemente durante la transmisio´n. Si en un determinado
instante el sistema de control del robot no recibe ninguna sen˜al, el
robot tomara´ la medidas necesarias para su seguridad. Como esta sen˜al,
existen unos comandos disen˜ados para el control a distancia del robot; a
continuacio´n se describira´ el protocolo de comandos que se utilizan para la
comunicacio´n del robot.
C.2. Protocolo de comandos
Una vez seleccionada la configuracio´n TCP/IP para la comunicacio´n,
se ha desarrollado un protocolo que se compone de distintos comandos
de control interpretados por cada uno de los componentes, es decir por
el sistema de control a bordo y el UCR; esta´n disen˜ados para simplificar las
operaciones del control a distancia, transmitir la informacio´n generada por
el robot en tiempo real al UCR, y lograr ejecutar comandos de alto y de
bajo nivel en la jerarqu´ıa de control, manteniendo un nivel seguridad alto
en cada una de las operaciones.
De acuerdo con los requisitos del sistema, es necesario que el operario
tenga la informacio´n de los valores de operacio´n del robot tanto en el
proceso de posicionamiento como en el proceso de perforacio´n, para poder
tomar decisiones con respecto a las tareas a realizar. Durante el proceso
de posicionamiento, para el operario es necesario tener la informacio´n de la
posicio´n global de la ma´quina con respecto al punto de partida, la lectura de
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los diferentes sensores como los de deteccio´n del suelo o los inclino´metros,
o informacio´n adicional como el estatus de la ma´quina. Para el proceso de
perforacio´n existen variables que el operario debe analizar para asegurar
que el proceso se esta´ llevando a cabo correctamente, tales como la presio´n,
la velocidad y la longitud de la perforacio´n o la presio´n y la velocidad de
rotacio´n del martillo.
Por lo tanto el sistema de comunicacio´n entre el UCR y el sistema
de control del robot a trave´s de su mo´dulo de tareas compuestas
esta´ desarrollado para que se mantenga una comunicacio´n en tiempo real,
para que desde el robot se env´ıe la informacio´n de su estatus y adema´s
este´ dispuesto a recibir los comandos enviados por el operario segu´n sea el
proceso. La comunicacio´n se realiza por las dos v´ıas de Cliente a Servidor y
viceversa con distintas caracter´ısticas en cada situacio´n como se explicara´ a
continuacio´n.
C.2.1. Comunicacio´n de Cliente a Servidor
La funcio´n del ordenador remoto es la de enviar los comandos requeridos
por el operador; por esta razo´n la comunicacio´n entre un ordenador externo
y el sistema de control del robot se limita al env´ıo directo de comandos
determinados en un formato definido, como por ejemplo:
REQ 216 11 1 1
Cuando el Cliente env´ıa un comando con el inicio de palabra REQ
significa que se requiere realizar alguna accio´n o pedir informacio´n del estado
del robot; a este le debe seguir un nu´mero consecutivo, es decir un indicativo
para saber cual fue el u´ltimo comando enviado por el Cliente; despue´s del
consecutivo el comando debe incluir un nu´mero de proceso; en este caso el
11 significa mover el cuerpo, seguido de la direccio´n que en este caso es 1
y que significa adelante, y por u´ltimo el tipo de paso que es 1, que quiere
decir un paso normal. El Servidor debe interpretar estos comandos y enviar
una sen˜al de aceptacio´n.
Como este, existen un conjunto de comandos que se han definido
apropiadamente para poder controlar el robot con la mayor simplicidad
y fiabilidad posible desde un sistema de control remoto como el UCR (ver
Tabla C.1).
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• Inicializacio´n de movimientos para el posi-
cionamiento
• Inicializacio´n de movimientos para la perforacio´n
• Movimiento del robot en X o Y
• Movimiento del robot en Z
• Movimiento de articulaciones
• Movimiento de los Tirfor
• Lectura de la posicio´n del robot
• Lectura de las posiciones de las articulaciones
• Lectura de los sensores
• Lectura del contacto con el suelo
Control de
perforacio´n
• Presio´n de la penetracio´n
• Activacio´n del aire a presio´n
• Iniciar proceso de perforacio´n
• Detener proceso de perforacio´n
• Adicio´n de extensio´n
• Extraccio´n de extensio´n
• Rotacio´n de la cabeza de perforacio´n
• Presio´n de la cabeza de perforacio´n
• Control de componentes independientes
• Lectura de sensores
Estatus general
• Parada de emergencia
• Parada de movimientos
• Inicio del robot
• Modo de posicionamiento o perforacio´n
• Inicializacio´n del robot
El sistema de control del robot esta´ preparado para que cuando se ponga
en marcha el movimiento completo del robot, el sistema decide si realiza
modos de locomocio´n para escalar o para caminar segu´n la inclinacio´n del
robot medida por los inclino´metros instalados a bordo. Si la inclinacio´n
es inferior a 45o el robot caminara´, de lo contrario realizara´ los modos de
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locomocio´n determinados para poder escalar (ver Cap´ıtulo 4).
Para asegurar que la comunicacio´n entre el el Cliente y el Servidor
esta´ activa, si es necesario enviar alguna peticio´n de tipo REQ, el UCR
enviara´ una sen˜al de SIG con un periodo de 2Hz. Si en el robot no se
recibe ninguna comunicacio´n en un tiempo superior al establecido, y por
motivos de seguridad, se suspendera´n todas las acciones hasta nueva orden.
C.2.2. Comunicacio´n de Servidor a Cliente
El problema de la comunicacio´n entre el robot y el UCR se complica au´n
ma´s si se tiene en cuenta que para que el sistema de control remoto tenga la
informacio´n actualizada para poder representarla en el HMI, el robot debe
estar enviando constantemente una sen˜al con la informacio´n espec´ıfica de
cada situacio´n, ya sea durante el desarrollo de los trabajos de perforacio´n o
si esta´ en el proceso posicionamiento.
Por esta razo´n se ha disen˜ado un protocolo de comandos para que el env´ıo
de informacio´n pueda hacer frente a las necesidades del sistema. Durante
las operaciones existen tres tipos de estados en los que se pueden dividir
la situacio´n del sistema. El primer estado es el de encendido sin realizar
operaciones (standby), la segunda es el del proceso de perforacio´n y el
tercero es el del proceso de posicionamiento.
El robot debe estar enviando una sen˜al permanentemente con una
frecuencia de 1Hz, con la informacio´n espec´ıfica de cada estado. Si se
recibe algu´n comando por parte del cliente, en la informacio´n enviada
por el Servidor debe estar incluida la aceptacio´n de ese comando, con su
correspondiente consecutivo y con la informacio´n solicitada por el Cliente.
Para comenzar, el robot debe enviar como mı´nimo unos datos ba´sicos sobre
su funcionamiento en cualquier estado con la sen˜al STA (de estatus) como
se muestra en el siguiente ejemplo:
STA 00 00 00
En este mensaje, el primer valor despue´s de la sen˜al STA, muestra el
estatus de la ma´quina indicando que no hay problemas en la ejecucio´n del
proceso actual; por ejemplo, en el caso en que se hallan generado errores
durante la ejecucio´n del proceso de caminar el valor ser´ıa 06. El segundo
para´metro, el 00, indica en el estatus en el que se encuentra el sistema de
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• Profundidad de penetracio´n
• Velocidad de rotacio´n
• Velocidad de penetracio´n
• Penetracio´n de la extensio´n
• Presio´n de penetracio´n




• Posicio´n en X
• Posicio´n en Y
ERR (Errores)
• Obstrucciones en los elementos de perforacio´n
• Limites cinema´ticos superados




• Posicio´n de la garra
• Posicio´n del brazo
• Posicio´n de la mordaza superior
• Posicio´n de la mordaza inferior
• Posicio´n del almacenaje




• Contacto con el suelo
• Posicio´n de las articulaciones
• Lectura de los inclino´metros
• Medida de los sensores adicionales
control, que en este caso ser´ıa en el de posicionamiento, y el tercero, el
00, que indica que la ma´quina esta´ detenida y no esta´ ejecutando ningu´n
comando, pero en caso contrario enviar´ıa un valor de 01.
Al mensaje se integrara´n diferentes conjuntos de datos dependiendo del
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modo y de la aplicacio´n que se este´ ejecutando (ver Tabla C.2). En el
caso de que se este´n realizando tareas de posicionamiento, en el mensaje
se enviara´n la coordenadas globales en X y en Y en las que se encuentra el
robot con respecto al punto de partida despue´s de un comando llamado TEL
(telemetr´ıa). En el caso de que se este´n realizando trabajos de perforacio´n la
telemetr´ıa cambiaria y se enviar´ıa la informacio´n de los sensores que miden
las presiones de rotacio´n y de penetracio´n seguida de los datos profundidad
de la perforacio´n , etc.
A este mensaje tambie´n se le puede anexar la informacio´n adicional
necesaria cuando existe un problema de ejecucio´n en el robot, la posicio´n
de cualquier articulacio´n o de las posiciones de los elementos del sistema
de perforacio´n, o la medida de cualquiera de los sensores a bordo despue´s
de un comando de ERR. Dependiendo del grado del problema el robot
debera´ detener la ejecucio´n de los procesos que se esta´n llevando a cabo.
Por u´ltimo, y en el caso en el que se haya recibido una peticio´n desde el
ordenador remoto, en el siguiente mensaje debe estar incluido el valor del
consecutivo, despue´s de una sen˜al de ACK (recibido).
C.2.3. Unidad de Control Remota (UCR)
Para el usuario final solo deber´ıan estar disponibles los comandos de ma´s
alto nivel, pero los diferentes niveles de control tienen que estar accesibles
para que el operador del sistema remoto pueda realizar distintas tipos
de acciones a bajo nivel en las distintas etapas de desarrollo del robot,
especialmente en las tareas de locomocio´n en donde es posible encontrarse
con obsta´culos y situaciones que no se hayan previsto en la etapa del disen˜o.
Por esta razo´n un sistema con mu´ltiples tipos de usuarios ha tenido que ser
disen˜ado y desarrollado para que el operador pueda controlar el robot desde
el nivel de jerarqu´ıa ma´s alto, hasta los niveles de programacio´n propios del
sistema del robot.
Para el proyecto Roboclimber se ha disen˜ado la UCR (ver Figura C.1)
(Pezzuto et al. 2006) que esta´ fabricado a partir de un malet´ın que contiene
un conjunto de mandos (d) con un ordenador en el que se procesa y se
muestra toda la informacio´n generada durante la operacio´n del sistema. Este
sistema ha sido construido teniendo en cuenta las condiciones ambientales
externas en las que se va a trabajar.
La forma ma´s fa´cil para que el operario asimile la informacio´n generada
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a. c.
b. d.
Figura C.1: UCR. (a) Abierto, (b) Cerrado, (c) HMI y (d) Mandos
.
por el robot es empleando una interfaz gra´fica o HMI (ver Figura C.1c) que
se muestra en la pantalla del ordenador en la unidad. El HMI esta´ organizado
principalmente en dos mo´dulos: el control del sistema de posicionamiento
y el control del sistema de perforacio´n. De esta manera solo se env´ıan los
comandos apropiados al robot y la informacio´n apropiada se muestra en
cada una de las funciones, y en particular en a´reas en donde se desarrolla
un conjunto de eventos. En este caso se han desarrollado dos entornos, para
simplificar la informacio´n presentada al operador.
El primer entorno es el que agrupa los componentes del sistema de
locomocio´n. Por medio de la interfaz gra´fica es posible determinar el
estatus del robot de servicios, ofreciendo al usuario una simulacio´n de lo
que esta´ ocurriendo realmente. Se definen las posiciones de las patas, los
C.2 Protocolo de comandos 255
modos de caminar y un contexto sensorial que, como principal componente,
muestra el estado del contacto de las patas con el suelo. Los comandos de
alto nivel, como caminar o escalar, son seleccionados por medio del panel
de mandos. Para actualizar las posiciones ha sido necesario implementar
funciones que se activen en los momentos necesarios para la actualizacio´n
de, por ejemplo, las posiciones de las articulaciones para exponerlas en la
simulacio´n.
El segundo entorno se disen˜o´ para hacer posible el control del sistema de
perforacio´n. En este entorno, primero se dan los comandos de ma´s alto nivel
como los de an˜adir o extraer extensiones y, a continuacio´n, para las tareas
de perforacio´n se proporciona un sistema de control en el que el usuario
puede controlar tanto la presio´n como la rotacio´n del motor hidra´ulico para
la perforacio´n. Todo esto con ventanas y el entorno visual necesario para la
generacio´n de avisos de emergencia o del estatus del proceso.
Tanto para los niveles de usuario ma´s avanzados, como para los
desarrolladores del proyecto, se ha habilitado una l´ınea de comandos
espec´ıficos con los que se pueden enviar funciones de muy bajo nivel al
robot como forma alternativa de generar tareas y adquirir informacio´n del
sistema de control.
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Ape´ndice D
Proceso de perforacio´n
El sistema de perforacio´n debe tener un funcionamiento semi-auto´nomo,
pues es necesario que cuando el operario de la orden de perforar, el sistema
de control realice los pasos necesarios para poner en marcha la perforacio´n,
mientras el operario recibe la informacio´n oportuna, como por ejemplo la
profundidad de perforacio´n, y as´ı decidir cuando detener o continuar el
proceso.
El sistema se compone de elementos que generan una gran potencia y
tienen un gran peso. Tambie´n hay elementos que se utilizan para realizar
tareas muy delicadas y cr´ıticas, pues se puede poner en peligro la seguridad
del robot si fallan algunas de las secuencias del proceso de adicio´n y
substraccio´n de extensiones, o si falla alguno de los sistemas de seguridad
del proceso de perforacio´n en s´ı.
Solo es posible realizar el proceso de perforacio´n mediante la supervisio´n
de un experto en el a´rea. Se debe tener en cuenta que la u´nica forma de
sujecio´n del robot a la superficie de la montan˜a es su peso, y que el robot
debe permanecer esta´tico en todo el proceso, pues si hay alguna parte del
taladro introducida en la montan˜a y el robot se mueve mı´nimamente, el
taladro se puede bloquear dentro de la superficie de la montan˜a. Es posible
que el robot se mueva por las fuerzas de propulsio´n que se generen por
el martilleo que se produce para pulverizar la roca. Para evitar que esta
fuerza de propulsio´n sea mayor al peso de la ma´quina es necesario regular
la presio´n del aire comprimido que se utiliza para la actuacio´n del martillo.
A nivel de software, es preciso mantener un control robusto y de elevada
fiabilidad. En la parte ma´s delicada del proceso, la adicio´n y extraccio´n de
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Figura D.1: Sistema completo de perforacio´n de Roboclimber.
extensiones, los procesos lineales programados son de muy alta precisio´n,
solo posibles en parte por el empleo de los diversos sensores que intervienen.
Se requieren sensores en puntos estrate´gicos como el principio y el fin de
carrera tanto del cilindro que acciona la mano, como en el del dedo robo´tico
que desplaza las extensiones desde el carrusel hasta el motor hidra´ulico,
y como el del motor hidra´ulico. Si se emplea un conjunto de sensores
de proximidad de tipo and y or se puede evitar ele´ctricamente que, por
ejemplo, se mueva el motor hidra´ulico mientras que la mano y el dedo
robo´tico este´n extendidos, y evitar que se produzca el dan˜o de algunos
elementos de la ma´quina.
El sistema esta´ integrado ba´sicamente por cuatro componentes: a) el
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Figura D.2: Tareas ba´sicas de perforacio´n.
motor hidra´ulico que tiene dos grados de libertad, uno de rotacio´n y otro de
traslacio´n; b) un carrusel con un grado de libertad, que rota por medio
de un motor ele´ctrico, y que almacena las quince extensiones de 1.5m
cada una, que se utilizan para extender la capacidad del martillo en el
proceso de perforacio´n y llegar a alcanzar hasta 20m de profundidad; c)
una mano robo´tica de dos grados de libertad para sujetar y trasladar las
extensiones desde el carrusel hasta el motor; y, por u´ltimo, d) dos mordazas
para sujetar las extensiones durante los proceso de adicio´n y extraccio´n;
de estas mordazas, la superior, tiene tambie´n dos grados de libertad pues
adema´s de sujetar la extensio´n tambie´n la puede rotar.
Fundamentalmente, el funcionamiento del sistema semi-auto´nomo
consiste en que el motor hidra´ulico (1) rota y avanza (ve´ase Figura D.2a)
introduciendo un martillo de perforacio´n (2) en la superficie de la montan˜a
rocosa (a). Este instrumento, alimentado por aire a presio´n, se utiliza para
destruir la roca sacando y metiendo su punta velozmente. Para lograr mayor
profundidad, puesto que este instrumento solo tiene un metro de largo, hay
que instalar una extensio´n (3) entre el motor y el martillo sujetando primero
el martillo con la mordaza inferior y desatornillando el motor (b), controlado
mediante un lazo cerrado de posicio´n con un encoder (4) para dar paso a la
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extensio´n. El brazo robo´tico se debe posicionar de tal forma que el carrusel
rote y ubique una de las extensiones de tal forma que el dedo la pueda
sujetar y transportar (c).
Figura D.3: Roboclimber en proceso de perforacio´n.
Despue´s de ubicar la extensio´n y unir la extensio´n entre el motor y
el martillo se puede empezar a hacer la perforacio´n (d). La perforacio´n
tiene que ser supervisada por el operario, y por lo tanto se deben tener en
cuenta algunos aspectos importantes. El martillo funciona al introducir en
e´l aire a presio´n suministrado por un compresor neuma´tico, presio´n que es
controlada por un regulador neuma´tico controlado por el sistema de control.
Al introducir el aire comprimido, la cabeza del martillo entra y sale de
tal forma que la roca con la que hace contacto se pulveriza. Primero la
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profundidad de perforacio´n debe ser conocida por el operario y se mide por
medio del encoder; el grado de velocidad de rotacio´n y de traslacio´n debe
ser elegida por el operario en los dos sentidos cada uno. Y, muy importante,
mediante un sensor de presio´n instalado en el circuito hidra´ulico se puede
saber el par aplicado por la rotacio´n del motor.
La informacio´n de este sensor debe ser actualizada por el sistema de
control para que el operario pueda responder en casos de emergencia, por
ejemplo, cuando esta presio´n sube puede significar que la perforacio´n se
esta´ bloqueando, ya sea por la acumulacio´n de escombros o altas presiones
de aire dentro del agujero, aumentando la presio´n de los sistemas hidra´ulicos,
lo cual puede causar graves problemas en el robot. Como esta, otras
circunstancias pueden ocurrir durante el proceso, por eso se necesita que
el operador controle manualmente las velocidades de perforacio´n ya que un
sistema experto, por ejemplo, necesitar´ıa un desarrollo ma´s complejo. Por
seguridad, si al perforar el sistema detecta niveles inusualmente altos de
presio´n durante la perforacio´n, el proceso se detendra´ automa´ticamente.
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